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6 INTRODUCTION 

Nous exposons ici, non pas de la science faite, mais 
de la science qui est en train de se faire. Nous ayons 
tenu à ce que ce livre soit bien documenté : le lecteur 
y trouvera beaucoup de faits expérimentaux soigneu- 
sement rapportés d'après les mémoires originaux. 
Notre sujet était si vaste que nous avons dû n'en 
montrer que certains aspects; nous avons choisi les 
éxeinples qui; à notre avis, font ressortir le mieux à 
quel point là biologie et la chimie sont des sciences 
solidaires Tune de l'autre, exemples riches en ensei- 
gnements et en suggestions. 

La Chimie et la Vie! Voilà qui peut être traité de 
bien de façons différentes, suivant que Ton s'occupe 
de chimie biologique, ou de physiologie, ou de 
médecine, ou de biologie générale ou comparée. 
Ce dernier cas est le nôtre. 

Il y a^ des ouvrages de chimie biologique très 
savants, fort bien faits, mais quand on les a lus et 
médités, on se sent plutôt découragé. Il semble 
que c'est en vain qu'on s'est servi des procédés les 
plus subtils de l'analyse chimique pour scruter les 
secrets de l'activité vitale. Jacques Duclaux, auteur 
d'un livre récent, la Chimie de la Matière vivante, 
prétend que la seule manière vraiment scientifique 
de traiter cette question serait de dire : « on ne sait 
rien ». 

Gela tient sans doute à la manière de travailler de 
beaucoup de chimistes, manière qui rappelle un 
peu celle des anatomistes descripteurs. Ceux-ci con- 
sidèrent un être vivant comme un assemblage de 
caractères morphologiques, ceux-là voient dans le 
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même être un agrégat de substances chimiques. On 
dresse un inventaire des corps révélés par l'ana- 
lyse chimique, comme on a Jait celui des organes 
et des tissus. Cela exige beaucoup de patience, et 
peu de génie, et finalement cela n'a pas grand 
intérêt pour la biologie. On sait à quel point la 
chimie biologique s'est développée en Allemagne, 
depuis 40 ans; grâce aux recherches méthodiques 
dune armée de travailleurs, le catalogue des com- 
posés organiques extraits du corps des animaux et 
des plantes, ou bien obtenus par synthèse, s'accrois- 
sait sans cesse. £h bien, cela n'a pas empêché, au 
contraire, l'essor de l'autre côté du Rhin du vita- 
lisme et du fmalisme. 

Nous avons réservé une partie du premier cha- 
pitre de ce livre à l'exposé des notions les plus 
indispensables de chimie biologique. 

Nous n'avons pas beaucoup plus insisté sur . 

Tapplication de la chimie à la physiologie, au sens 

strict do mot. Les physiologistes excellent à étudier 

tes propriétés des divers tissus et des diverses 

humeurs de l'être vivant, et n'envisagent guère les 

réactions totales de l'organisme. Les désharmonies 

si nombreuses du monde vivant leur échappent, la 

[>lupart sont finalistes, et ne s'en cachent pas. Ils^ 

sont arrivés certes à des résultats remarquables 

ians les questions qui rélèvent plutôt de la méca- 

oiqoe et de la physique, dans l'étude du muscle par 

exemple, ou du nerf. Mais ils ont été impuissants à 

résoudre jusqu'ici certains problèmes essentiels de 
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<;himie physiologique « Ains^î, malgré le$ travaux 
innombrables qu'ils ont publiés sur les dîastases, on 
ne sait rien de précis sur la nature chimique de 
ces corps, ni sur le mécanisme de leur action 
(chap. II). On a pu néanmoins, par analogie, rappro- 
cher les diastases des catalyseurs^ qui eux sont des 
agents purement physico-chimiques. Le mystère 
biologique dont on aimait à parer Faction de& 
diastases se trouve ainsi quelque peu dissipé. Nous 
leur avoa« consacré un chapitre, et nous avons tenu 
à exposer ensuite les vues d'Emile Âbderhalden sur 
les ferments de défense (chap. lY). Elles ont été 
fort critiquées, mais elles conduisent à des aperçus 
très intéressants sur le métabolisme des cellules 
et des tissus, et elles ouvrent des horizons nouveaux 
pour les biologistes. 

Nous avons laissé de côté la question de l'immu*- 
nité proprement dite (voir cependant chap. IVetX), 
si étudiée par les physiologistes et les médecins, et 
où régnent par trop les explications verbales, et nous 
n'avons consacré que peu de pages au problème de 
l'hérédité. Bien trop souvent, les biologistes consi- 
dèrent les formes des êtres vivants comme des 
caractères qui se transmettent d'individu à individu 
par la voie de l'hérédité, et discutent à perte de vue 
sur rhérédité mendélienne, sur l'hérédité des carac- 
tères acquis..., mais le problème des formes n'en 
reste pas moins obscor. Il serait plus logique, nous 
semble-t^il, d'étudier le déterminisme des caractères 
avant d'étudier leur transmission. 

Nous nous sommes surtout attachés à exposer 
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l'importaace des résultats a4Xiuis grâce à l'applica- 
tion de la chimie aux problèmes de la biologie géné- 
rale : fëcoiidaUoii de l'ICBuf, sexualité, déterminisme 
des formes, déterminisme des mouvements*.. 
(chap. V, VI, VII, VIII), et nous avons été conduits 
à ffloatrer l'intérêt, pour les phénomènes de la vie, 
de certaines notions telles que celle de la vitesse des 
Téactions et celle des équilibres cbimiques. On 
connaît trois moyens d'agir sur la vitesse d'une 
ré&ctiofl : la température, la concentration des 
c^rpg agissants et la catalyse. L'influence de ia 
température est réglée par la loi de van't Hoif et 
ArrksDlus qui s'applique aux réactions chimiques^ 
comme aux réactions biologiques (chap* III). 
llnfloence de la concentration des corps agissants 
est exprimée par la loi d'action des masses qui 
'Qtervient dans les phénomènes les plus variés : 
actions diastasiques, tropismes, régénération... 
Le chapitre intitulé Polarité chimique et dépolari- 
(Uion soulèrera sans doute quelques objections. 
Nous y protestons contre la fâcheuse tendance de 
^caUser les diverses propriétés des plantes et des 
loimaux sur des substances chimiques partieu- 
'iéres« Autant de cà,ractère6, autant de corps cbi* 
^ues, plus ou moins hypothétiques! Il se peut 
cependant que tous ces ferments, hormones, anti- 
corps.. « ne sont pas des substances spécifiques 
^(issi nombreuses et variées que les effets qu'ils pro- 
luisesit, m^is sont au contraire des modes divers 
i activité d^un nombre limité de substances résul- 
^^t peur la plupart de la désintégration de la 
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matière vivante. Au risque d'affaiblir, en appa- 
rence, l'idée directrice de ce livre, nous exposons 
une hypothèse élaborée par l'un de nous, d'après 
laquelle, dans la genèse des formes et dans celle 
des mouvements, il y aurait à faire intervenir la 
mécanique et la géométrie à côté de la chimie. Les 
êtres vivants seraient à considérer comme des 
systèmes de forces, comme le siège de mouvements 
dirigés. 

Nous avons beaucoup insisté sur la spécificité 
chimique des organismes, végétaux et animaux 
(ehap. X). Il n'y a pas, pour le moment, de moyen 
direct d'étudier celle-ci; on y parvient par des voies 
détournées, empruntant la technique et les procédés 
d'investigation, tantôt au bactériologiste, tantôt à 
l'horticulteur, tantôt au médecin, au zoologiste, au 
physiologiste... Il y a là un ensemble de faits 
impressionnants, par leur variété, par leur imprévu, 
par les déductions qu'ils imposent. 

Les chimistes descripteurs- et classiiicateurs des 
espèces chimiques nous objecteront peut-être que 
ce n'est guère de la chimie ce que nous faisons 
intervenir en biologie. Nous leur répondrons qu'à 
•côté de la chimie qui s'occupe à établir les types de 
la constitution des corps, il y a une nouvelle chi- 
mie, la mécanique chimique^ dont, l'objet est de 
déterminer l'influence que les circonstances phy- 
siques, telles que la. pression, la température, la 
concentration plus ou moins grande des solutions, 
exercent sur la marche plus ou moins rapide, sur 
Tarrët, sur le changement de sens des réactions 
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chimiques. Cette chimie est née en France, avec 
Georges Aimé, Henri Sainte-Glaire, Derille, Henri 
Debray, Troost, Hautefeuille, Gernez... 

Puisse ce livre intéresser les esprits à une bio- 
logie nouvelle, la biologie chimique^ autrement 
féconde que la zoologie et la botanique descrip- 
tives, j 
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CHAPITRE I 



La matière vivante. 



Colloïdes. — Hypothèses sur la constitution physique du 
protoplasma. — Composition. chimique. — Synthèse de l'al- 
bomine. — Nucléo-protéides et lipoïdes. 



Les substances qui composent la matière, vivante 
se présentent presque toutes sous un état physique 
particulier, Vétat colloïdal. 

La distinction entre les « cristalloïdes » et les 
«colloïdes » est déjà ancienne. Le sucre et le sel 
sont des cristalloïdes, la gélatine est un colloïde. 
Ces deux sortes de substances se comportent diffé- 
remment vis-à-vis des dissolvants. Quand du sucre 
est en présence de Teau, ses molécules s'écartent 
les unes des autres, et, grâce à leurs mouvements 
incessants, elles se dispersent dans le liquide, à la 
façon des molécules d'un gaz dans un espace vide. 
Dans le cas du sel^ il se produit en outre une rup- 
ture des molécules en ions de sodium et de chlore. 
^ gélatine^ elle, absorbe Teau, se gonfle, et, sous 
l'iofluence de la chaleur, se dissout, mais; la dis- 
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persion cette fois n'est plus moléculaire : les parti- 
cules solides qui restent en suspension dans le 
liquide sont de véritables agrégats de molécules, et 
leurs mouvements sont de ce fait beaucoup plus 
lents que ceux des molécules isolées. Entre les 
solutions typiques et les solutions colloïdales, il 
n'y a pas du reste de différences de nature, il n'y a 
que des différences de degré. Il arrive qu'un même 
corps prend l'état cristalloïde ou l'état colloïdal 
suivant le solvant. 

L'agitation moléculaire explique les fortes près- 
siens osmotiques des solutions vraies et la diifusi- 
bilité des crîstalloïdes à travers les membranes 
organiques (parchemin par exemple). Les colloïdes, 
eux, ne changent pas ou ne changent que très peu 
le point de congélation et le point d'ébullition des 
solvants, et ne diffusent pas on diffusent difficile- 
ment à travers les membranes poreuses. 

L'ultra-microscope a permis d'apercevoir les par- 
ticules colloïdales et leurs mouvements^ on a pu 
leur assigner par ordre de grandeur un diamètre 
de 0,001 micron à 0,1 micron, c'est-à-dire environ 
lOQ fois supérieur à celui dès molécules ; les mou- 
vements sont décrits sous le nom de mouvements- 
browniens. 

Les solutions colloïdales ont une autre propriété, 
qui leur est commune avec les suspensions vraies : 
leurs particules sont chargées électriquement. 

L'étude des colloïdes est du plus haut intérêt 
pour la biologie, mais elle est à ses débuts, et, bien 
qu'elle n'ait encore fourni aucune notion capitale 



LA MATIÈRE VIVANTE 15 

pour la solution des « mystères » de la vie, rien 
n'autorise à supposer qu'au terme de leurs iovesti- 
gatioDs les physiciens et les chimistes se heurte- 
ront à ce qu'il y aurait de proprement « vital » dans 
les particules constitutives de la matière vivant€t.. 

L'erreur vitaliste, d'après laquelle la chimie à 
elle seale ne saurait expliquer la vie, est si fortement 
enracinée dans' les esprits, que de nos jours encore 
il y a des biologistes qui dissimulent sous des 
étiquettes yariées leur croyance en une force spé- 
ciale réglant la vie, une force supra-physique, supra- 
matérielle. 

fl. Spencer, l'un des premiers qui aient fait inter-<^£ 
venir les unités de la matière 'vivante, en particulier 
pour résoudre le problème du déterminisme des 
formes chez les êtres vivants, a fait une concession 
regrettable aux vitalistes. Il a qualifié ces unités 
d' « unités physiologiques > et non d' <c unités chi- 
miques », et c'est d'ailleurs ce qui a fait le succès 
<ie sa théorie. Certes, il admet que ses « unités 
pliysiologiques » sont des agrégats de molécules 
chimiques, mais, en parlant d'unités physiologiques^ 
il laisse croire qu'il fait intervenir des forces étran- 
gères à la physique et à la chimie dans la forma- 
tion de ces agrégats. 

Beaucoup d'auteurs ont repris la conception de > 

Spencer: la plupart se sont montrés franchement 

vitalistes. D'autres, au contraire, comme Erlsberg, 

identifient les particules constitutives de l'être 

%Dt, les «plastidules )), à des molécules chimi- 
ques. 
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Une hypothèse sur la constitution de la matière 
vivante n'a éé raison d'être ^6 si elle explique les 
propriétés fondamentales des Mres tirants. Or, au 
premier plan de ces propriétés, on doit placer la 
polarité et rassîmtiation. 

I^es plantes et ies animaux ont tùuê une polùritéy 
et des propriétés dirigées ou véttùviMêij comm^ 
les cristaux* Certains auteurs ont été ainsi conduits 
à attribuer au protopiasma UQe structure cristalliae ; 
c'était vouloir expliquer l'inconnu par l'ineonnu. 
Nous rappellerons ici deux théories célèbres nées 
en Allemagne : celle des micelles, de Naegeli (1884), 
et celle des gemmes^ de Haacke (18^). Le botaniste 
Sachs a repris la théorie de Naegeli, mais il n'est 
pas très affirmatif en ce qui concerne la nature cris- 
talline dçs molécules qui s'aggloméreraient pour for** 
mer les substances organiques ; comme Naegeli, i( 
attribue une importance très grande aux variations^ 
de la quantité d'eau interposée entre ces molécules^ 
mais, pour expliquer ces variations, il parait embar^ 
rassé t il se demande si elles ne seraient pas dnes à 
des sortes de vibrations des molécules qui se rap- 
procheraient et s'éloigneraient alternativement les 
unes des autres. Finalement pour Sachs les molé- 
cules constitutives du protoplasma aéraient plu- 
sieurs diamètres et seraient « douées d'une sorte^ 
de polarité comme les molécules d'un aimant ». 

Cette hypothèse prend un certain intérêt depuis 
les recherches récentes relatives aux « cristaux 
liquides »> et « liquides cristallins »« Gh. Maurin, 
dans son livre les États physiques de la Matière^ a, 
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fait un exposé très clair de cette question. Dans les 
liquides à propriétés cristallines, il y aurait une 
tendance à Torientation mutuelle des molécules. 
Un assez grand nombre de substances présentent 
cette tendance, entre autres les oléates, des com- 
posés de la cholestérine, le paraaïoxyphénol, le 
paraazoxyanisol, les éthers éthyliqnes des acides 
paraazoxybenzoïqueetparaazoxycinnamîque. Ce sont 
là des substances oi^niques de constitution assez 
complexe. Les forces qui tendent à grouper et à 
maintenir les molécules paraissent assez faibles; 
aussi Torientation réciproque de ces molécules peut 
se faire seulement dans certaines régions de la 
masse liquidé et être passagère, et les actions exté- 
rieures ont une grande influence sur ce phénomène. 

On sait que les forces extérieures sont suscep- 
tibles de faire apparaître accidentellement certaines 
propriétés des cristaux dans des substances qui, en 
apparence, n'avaient aucune tendance à cristalliser. 
Ainsi un morceau de verre devient biréfringent 
quand il subit une flexion, une torsion, une pression 
latérale, ou bien quand il est placé dans un champ 
électrique. Parmi les liquides, les solutions colloï- 
dales acquièrent assez rapidement la biréfrin- 
gence. 

Les molécules d'un organisme vivant auraient 
aussi tendance à s'orienter, d'une part les unes par 
rapport aux autres, et d'autre part suivant la direc- 
tion de certaines des forces du milieu extérieur, 
telles que la lumière et la gravitation. 

La chimie physique, qui ramène l'énergie chi- 
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mique à une énergie de mouvement, qui considère 
les molécules comme des systèmes tourbillonnaires, 
laisse entrevoi^ une explication de ce phénomène. 

V assimilation,, propriété qu'a la matière vivante 
de se fabriquer elle-même, peut trouver aussi son 
explication dans la théorie tourbillonnaire. 

Déjà Ërlsberg considérait Tassimilation comme 
un phénomène d'influence moléculaire, comme une 
sorte de contagion de mouvement. Voici en quelques 
mots en quoi consiste la théorie de la régénération 
de cet auteur, théorie que Ton trouvera longuement 
exposée dans l'important livre de Delage sur V Héré- 
dité. Les plastidules, en tant que molécules d'une 
substance chimique déterminée, ne s'accroissent, 
ni ne se multiplient, car un phénomène de conden- 
sation ou de division moléculaire changerait forcé- 
ment la nature du corps. Puisque la reproduction 
par division est impossible, on est conduit à 
admettre que les nouvelles molécules s'organisent 
dans le voisinage des molécules préexistantes. « Les 
nouvelles molécules prennent sous l'influence des 
anciennes leur constitution chimique et leur mode 
de mouvement, en sorte que, quand celles-ci dispa- 
raissent, elles en laissent après elles d'autres qui 
les représentent identiques. » L'assimilation se 
présente ainsi comme un phénomène d'induction 
chimique; chaque molécule de la matière vivante 
serait le siège de forces, de mouvements, capables 
d'organiser d'autres molécules semblables. . 

D'une façon générale, les « périgénistes » envi- 
sagent ainsi Fassimilation, et admettent que les par- 
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ticules constîtutiTes des substances organiques sont 
douées de mouvements vibratoires. « Lorsqu'une 
molécule protoplasmique vibre dans le voisinage 
d'une substance de constitution appropriée, elle lui 
communique son mode de vibration et le mode 
d'arrangement d'atomes qu'elle a elle-même; elle 
transforme ainsi cette substance en protoplasma 
semblable à elle. » 

* * 

De plus en plus on est conduit à considérer les 
propriétés de la matière vivante comme des mani- 
festations de son chimisme, c'est-à-dire de l'activité 
de ses molécules. 

Dans les tissus qui constituent un animal ou une 
plante, on a reconnu tout d'abord le carbone, l'hy- 
drogène, l'oxygène, l'azote, puis le soufre, le phos- 
phore. A ces corps « fondamentaux n sont venus 
s'ajouter le chlore, le silicium^le sodium, le potas- 
sium, le magnésium, le calcium, le fer, et ces élé- 
ments sont tout aussi essentiels que les premiers. 
Dans ces dernières années, cette liste s'est encore 
allongée ; en soumettant les organes des animaux 
^t des plantes à de minutieuses analyses, les chi- 
mistes y ^nt décelé, en très petites quantités il est 
vrai, du fluor, du brome, de Tiode, de l'arsenic, du 
l^ore, du manganèse, du zinc, de l'aluminium, du 
cuivre, du rubidium, du vanadium... Bref, 32 corps 
simples, sur les 83 que Ton connaît. La liste n'est 
sans doute pas close . 

Les derniers éléments découverts dans la matière 
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Yiyante, ceux qui y sont en quantités infinitésimales, 
semblent jouer un rôle important dans les phéno* 
mènes de la yie, avoir un haut intérêt physiolo- 
gique. 

Nous verrons dans le chapitre suivant que les 
diastases qui interviennent si efficacement dans les 
digestions, les oxydations vitales, les synthèses or- 
ganiques, sont considérées maintenant comme des 
composés organo-métalliques, où des traces de 
métaux jouent le rôle de catalyseurs, c'est-à-dire 
d'accélérateurs des réactions chimiques. 

Armand Gautier a attiré récemment (1914) l'atten- 
tion des physiologistes sur les fonctions du fluor 
chez les animaux. « Dans tous les tissus à vie in- 
tense, muscles, glandes, tissu nerveux^ dans le sang 
et le lait, le fluor et v le phosphore augmentent ou 
diminuent simultanément. Unis à la matière orga- 
nique azotée, ils forment avec l'eau et les divers sels 
l'édifice complexe micellien de la cellule. Une partie 
de fluor suffit pour y maintenir de 350 à 750 parties, 
rarement plus, de phosphore. Dans les tissus à vie 
plus lente, tels que les os, les cartilages, les ten- 
dons, etc., le fluor n'est associé qu'à 130 ou 180 fois 
son poids de phosphore. Enfin dans les tissus de 
protection mécanique, de défense ou d'ornement 
(poils, cheveux, ongles, plumes...), véritables tissus 
d'excrétion, le fluor et le phosphore sont entre eux 
dans les rapports qui caractérisent Jes (fluophos- 
phates minéraux et particulièrement l'apatite (1 à 
5, 1 à 3). Une partie du phosphore de l'organisme 
et la presque totalité du fluor s'excrètent par ces 
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prodaetîoDS éptdefmîqties. Défiormais minëraJigé, te 
flaor, grâee à la chute ée» cheveux, des poils, h 
Pnsure des ongles*., est rejeté* avec la fraeUot» de 
phosphore qui lui reste nsii cette fois direeteMent 
mïê U fons>€ miaérals de âuopboepiiate improfife 
i la vie. » 

Annand Oantier a reconnu aussi (pie Parsenic te 
rencoDlre nontiaietnent dans l'organisme, el Gabriel 
Bertrand, en perfectionnant encore la technique 
expérhnentale, a établi d'une façon mdiseutable que 
ce métalloïde, considéré longtemps uniquement 
comme un poison, est présent dans tous les tissus 
des animaux; ce savant n'hésite pas à écrire que 
l'arsenie est tout aussi indispensable à la vie que 
l'azote et le phosphore. 

Le physiologiste allemand Preyer, en 1873, et le 
chimiste italien Sestint, en 1885, à la suite de 
Speueer, ost insisté sur ce fait que les éléments 
« biogénétiques » ont tous des poids atomiques 
peoâeTiB. Sestini fait remarquer que tous les corps 
simples qui eoastiiuent les .plantes supérieures 
appartiennent aus quatre premières séries du sys- 
tème périodique .de Mendeleieff, système basé, 
comme on sait, sur les poids atomiques. Pour Ses- 
tini, seuls les éléments chimiques qui ont des 
atomes légers seraient doués de la mobilité néces- 
saire à la vie. 

En 1886, le botaniste belge Errera, dans «ne étude 
fort intéressante, a cherché à montrer que la 
légèreté des ato»es est liée à un ensemMe de pro^ 
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priétés dont rimportance pour les organismes n'est 
pas difficile à saisir. « Les éléments à atomes légers 
sont les plus répandus à la surface du globe ; leurs 
composés les plus simples sont généralement, ou 
gazeux, ou solubles dans l'eau, ce qui explique 
Tarrivée des aliments dans l'organisme et Télimina- 
tion des déchets ; la plupart sont mauvais conduc- 
teurs de la châteur et de Télectricité, et tous ont 
des chaleurs spécifiques élevées; ceci permet aux 
organismes, tout en ayant relativement peu de 
masse, de supporter plus facilement et de ne subir 
que peu à peu les variations calorifiques ou élec- 
triques du milieu extérieur. » 

Rappelons ici qu'Errera était un finaliste con- 
vaincu. 

* * 

Si un certain nombre de chimistes ont patiem- 
ment recherché les corps simples qui entrent dans 
la constitution de la matière vivante, d'autres ont 
eu plus d'ambition : ils se sont efforcés de décou- 
vrir les modes suivant lesquels s'associent les atomes 
de ces corps, et par là de faire la synthèse des 
substances organiques, et en particulier des albu- 
mines ou protéines. 

Le célèbre physioiOgiste allemand Pflûger, à 
Tàge de 80 ans, quelques semaines avant sa mort, 
était encore préoccupé de la solution du grand pro- 
blème de la synthèse de l'albumine. Dans une 
lettre datée du 7 février 1910, il écrivait : « Malgré 
l'œuvre remarquable accomplie par Emile Fischer, 
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la synthèse de Talbumine demandera un siècle 
encore, et celle de Talbumine vivante sera diffici- 
lement réalisée... Le jour où Ton comprendra la 
coofititution de ralbumine vivante, ce sera la solu- 
tion du mystère de la vie ». 

Pour faire la synthèse des substances or^niques, 
les chimistes oat parfois cherché à imiter le travail 
de Tètre vivant, et en particulier celui de la plante 
Terte. Ne coasidère*t-<m pas en général qu'à celle- 
ci est dévolue la tâche de transformer les malé- 
riaox minéraux du milieu en matériaux organiques, 
et Bnalement eo matière vivante, que Tanimal n'a 
pios ensuite qu'à démolir et à brûler pour utiliser 
i'énergie quelle renferme à l'éia t. potentiel? 

Parmi les étapes de la formation des pixHéiiihes, 
constituaats essentiels du protoplasma^ on peut 
citer : les aldéhydes formique et glycolique, les 
SQcres et i'^idon, les nombreux acides végétaux, 
iasparagiue, la glycérine, les matières grasses, les 
iécithines. Or^ ces substances existent dans toutes 
ies plantes, dans chaque cellule; elles apparaissent 
comme les aliments de la cellule, comme des 
matières de réserve. 

Mais les végétaux produisent bien d'autres subs- 
^ces, qui n'ont plus le caractère d'aliments, par 
eieffl|[de : des Jiuiles essentielles, des terpènes, des 
camphres; des colorants et pigments végétaux, 
depuis les chlorophylles jusqu'aux anthocyanes, ou 
pigments des fleurs; les résines, les caoutchoucs, 
les taunijiSy les glucosides, les divers principes 
amers ou astringents; enfin ces nombreux composés 
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azotés et basiques que Ton réunit sous le nom d'al* 
caloïdes. De plus en plus, on considère toutes ces 
substances, non pas comme des matériaux de cons- 
truction de la matière vivante, mais bien comme 
des matériaux de démolition de cette matière, autre- 
ment dit comme des déchets du métabolisme 
végétal, comme correspondant aux produits d'excré- 
lion des animaux. 

Telle est du moins l'opinion d'un éminent chi- 
miste Amé Pictet (1915). « De tels produits sont, 
non £(eulement inutiles, mais nuisibles à l'entretien 
de la vie. Ce sont des poisons dont l'organisme, dans 
les deux règnes, doit se débarrasser à tout prix sous 
peine d'intoxication. L'animal y pourvoit en les 
rejetant au dehors, mais la plante, qui est dépour- 
vue d'organes excréteurs, ne peut que très impar- 
faitement le faire. Elle doit donc se résigner à vivre 
avec eux, et se borner à les -rendre inoffensifs en 
les maintenant en dehors du circulus vital et en les 
empêchant de pénétrer de nouveau dans la cellule 
vivante dont ils sont sortis et d'y exercer leur action 
nocive sur le protoplasma. » Elle y réussit par le 
procédé de la cychsation. 

Voyons ce qu'Ame Pictet entend par là. 

Après cinquante années de patientes recherches, 
on connaît à l'heure actuelle environ 150.000 com- 
posés organiques. Or, quelque grande que soit leur 
diversité, ils appartiennent, au point de vue de leur 
structure moléculaire, à deux types seulement. 
« Dans le premier type, les atomes dont ils sont 
formés, que ce soient des atomes de carbone, d'oxy- 
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gène ou d'azote, en satisfaisant les unes par les 
autres tout ou partie de leurs affinités, s'unissent 
en chaînes plus ou moins longues et à peu près rec- 
tilignes. Ainsi se forme la partie centrale de la 
molécule, une sorte de colonne vertébrale, sur 
laquelle viennent ensuite se greffer latéralement 
d'autres groupes atomiques. Dans le second type, 
ces mômes atomes s'unissent sous l'influence des 
mêmes forces attractives, mais en formant des 
chaînes qui sont fermées sur elles-mêmes. Le sque^ 
letle de la molécule n'est donc plus un chapelet 
d'atomes, c'est un anneau. Et sur cet anneau peu- 
vent venir s'appliquer les mêmes groupements péri- 
phériques... » De là, la distinction entre composés à 
àaines ouvertes et composés cycliques. Cette distinc- 
tion est à la base même de la classiflcation des 
composés organiques. Le fossé qui sépare les deux 
grandes classes de ces composés n'est pas infran- 
chissable. Il est possible, en effet, dans beaucoup 
^6 cas, par des réactions appropriées, d'agir sur les 
inolécules des corps de manière, soit à fermer sur 
elle-même une chaîne ouverte {cyclisation)^ soit, ce 
^i est plus difficile, à rompre une chaîne fermée 
'^dolyse). C'est ainsi que Berthelot, en faisant 
passer dans des tubes chauffés au rouge toute une 
^érie de substances à chaînes ouvertes, a obtenu 
leur cyclisation (théorie de la formation du goudron 
de houille). 

Les composés cycliques se trouvent en abondance 
'^ans les yégétaux. Ce sont précisément les produits 
1^ désassimilation que nous énumérions tout à 



ingénieuse. La plante rend inoffeaBife les produits 
toxiques qu'elJe produit en les cyclisant, et par suite 
«D les immobilisant. Les méats intermolécuiaires 
des parois cellulaires laisseraient passer les chape- 
lets flexibles des chaînes ouvertes, tandis qu'ils 
s'opposeraient à l'entrée des anneaux massifs et 
rigides qui forment les molécules cycliques. 

a La plante se défend contre les poisons en lef 
«yclisaut ■ ! N'oublions pas qu'Ame Pictet enseigne 
la chimie à l'Université de Genève, où les idée? 
finalistes régnent encore. 

A. Pictet prétend avoir vérifié son bypothèse en 
ce qui concerne les alcaloïdes, mais il se montre 
quelque peu embarrassé quand il envisage la ques- 
tion de la matière vivante elle-même. S'il emploie 
ce terme, c'est par abréviation et pour éviter de 
longues cirooiilocutious. « On ne saurait, dit-il, 
attribuer la vie à la matière elle-même; il n'y a, il 
ne peut y avoir de molécules vivantes et de molé- 
cules mortes. La vie nécessite une organisation, qui 
est celle de la cellule, et reste, par cela même, eci 
dehors du domaine de la chimie pure. » A. Pictel 
reprend là un des arguments invoqués par les vita- 
listes. 11 admet que les albumines retirées des tissur 
morts doivent différer des albumines qui font partie 
intégrante du protoplasma vivant. Les première; 
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ont une structure cyclique ; les secondes renferment 
encore des groupes aldéhydiques et amînogènes, 
groupes qui ne peuvent faire partie que de chaînes 
oarertes. Ici encore la cyclisation entraînerait la 
transformation des albumines yivantes en albumines 
mortes. La cyclisation serait toujours un processus 
de mort. 

L'idée que la molécule de protéine morte puisse 
différer de la molécule de protéine vivante paraît 
« monstrueuse » à Jacques Loeb, et certainement à 
tous ceux qui ont tenté de fabriquer de la matière 
vivante, 

* * 

Pour construire l'édifice moléculaire des matières 
aibuminoîdes, on s^est tout d'abord appliqué à 
démolir cet édifîce, et on a cherché parmi les maté- 
riaux de démolition des matériaux de construction. 

Les chimistes ont dressé la liste des corps chimi- 
quement bien définis fournis par l'hydrolyse des 
matières protéiques. E|le comprend une vingtaine 
i^ corps environ, qui sont presque tous des acides 
^xnés, de sorte que Ton considère ceux-ci comme 
'6s constituants essentiels des albumines. 

On trouvera entre autres dans la Biochimie de 
lambling des détails intéressants sur l'importance 
dn nombre, de la nature et du mode d'association 
^es acides aminés dans l'édification des diverses 
matières vivantes. Ces acides ont des structures 
^bimiques assez variées, les uns appartenant à la 
iérie grasse, d'autres à la série aromatique, d'autres 
^01 séries hétérocycliques. Ils ont tous été obtenus 
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par «jDihèiBe» Les 'sobstanees protéiques ifttroâtiite£ 
dMiB un arg»i!iisiii<e y sont démolies en dtdà»s, 
«minés, puis reconstrnitêB <sttii^<&t d'antres types 
caractémtiqiies pour chaque espèce donnée et 
povr chaque lissu. Orimaux, ScbûlizmibaiiseT, 
fi. Fischer ont cherché à as80cî€r eatre ^fax les 
acides aminés. Ë. Fischer a réussi à préparer des 
« dipeptides », des « tripeptid^ t>, des c tétrapep- 
tides »,... <los « polypeptides », paria soudure de 2, 
3, 4, ... n molécules d'acides aminés. Les polypep- 
tides de synthèse tes plus compliqués présente&t 
les analogies les plus frappantes avec les peptones 
et les albumoses, qui sont les produits de la diges- 
tion des aLbuminoïd^is. Ce sont là des résultats tout 
A ùÀi eB-oouridgeaiiJts. 

Parmi les matières protéiques, les nudéo^prô' 
iéiiUs sont considérés comme ayant une grande 
importance biologiqtte. 

Ils résultent de l'association d'une protéine avec 
un complexe phosphore, une nucféûi6> et ceU< 
dernière se décompose à son tour aussi en une pro 
téine et un a/cide phosphore , un aci4e nucléique 
Chaque nucléo-protéide est caractérisé par un ^j^idi 
nucléique particulier* Des acides nucléiques, oi 
retire par hydrolyse : des bases dites purtque 
(adénine, guanine...), des bases pyrimidiques (thy 
mine, oytosine), des hydrates de carbone, et enfi 
de l'acide phosphorique. 

Les nucléo^proiéides paraissent être les édifice 
moléculaires les pks élevés, les plus compliquée 
fabriqués par les êtres vivants. Ils constituent 1 
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majeure partie da noyau de chaque oelliile. Or, id 
Qoyaa joue un rôle capital dans la TÎe celluiaire ; 
c'est lui précisément qui préside à Taseimiktion, 
e'est-A-dire à la fabrication de la matière virante^ et 
en particulier à celle des nucléo-protéides. Cessubs- 
taafies apparaissent ainsi i la fois comme des agents 
de syathèse et comme des produits de synthèse. 
Cette particularité se rencontre dans les phéno- . 
mènes dits d'emtocoMLysej que nous euTisagerons 
dans le chs^^ître suiiraat (voir page 46), Le noyau 
agit dans la cellule comme un cataiyseurj c'est-à- 
dire comme un accélérateur des activités chimiques. 
Ses constituants essentiels sont des acides, qui sent 
des catalyseurs^ il a une affinité marquée pour les 
métaux, qui sont également des catalyseurs. 

On sait eacore peu de choses sur ies relations 
énergétiques entre le noyau et le cy toplasma. Toule- 
fûis il est intéressant de remarquer que le caractère 
iranchement acide des substances nucléaires s'op- 
pose nettement à la réaction alcaline du proto- 
['lasma, et d'autre part que les colloides pn^tâques 
qni constituent le noyau et ceux qui composent la 
masse du protoplasma portent des charges éleo- 
^qnes de si^pnes contraires. 

Parmi les constituants essentiels de la cellule, il 
kni encore citer les lipoides. À vrai dire, on a 
réoni sous ce nom des corps de compositions chi- 
miques très différentes : lécithines, phesp^hatides, 
ciiolestérine, mais caractémés par lenris propnétés 
physiques : ce sont descoUoïdes, très avid«8 d'eau, 
'fui se portent surtout à la périphérie de la ceiiule 
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et influent sur la perméabilité de la membrane. 

Pour un certain nombre d'auteurs, Prowazek 
(1908-10) entre autres, les lipoïdes sont la cause; 
la condition essentielle de beaucoup de fonctions 
vitales importantes : respiration, formation des 
proferments, coagulation du sang, hémolyse, immu- 
nité, assimilation, fécondation et parthénogenèse, 
croissance, activités musculaire et nerveuse, pro- 
cessus psychiques. On trouve les lipoïdes dans tous 
les organes; particulièrement dans les points |de 
l'organisme qui fonctionnent le plus activement et 
au voisinage des [surfaces d'échanges. 

Les recherches de Uhlenhuth (1900-01) et celles 
de Wassermann et Schiîtze (1903) ont conduit à la 
notion de spécificité chimique des organes^ des tissus. 
Or, pour Frankel (1909), les différences chimiques 
entre les divers tissus d'un organisme (décelables 
par l'analyse chimique immédiate) tiendraient en 
grande partie à ce que les lipoïdes, les phosphatides 
d'un tissu se distinguent chimiquement des lipoïdes, 
des phosphatides des autres tissus. 

D'autre part, A. Mayer,G. Schaeffer,E. F. Terroine 
ont montré (1914) que tous les tissus contiennent 
des lipoïdes phosphores et de la cholestérine en 
quantité sensiblement constante pour chacun d'eux 
et variable d'un tissu à l'autre. Ces auteurs ont créé 
une sorte de biométrique chimique. Chaque tissu est 
caractérisé par un certain nombre de constantes 
dites cellulaires^ Si on ne tient compte que des élé* 
méats constituants permanents de la cellule, si on 
élimine les aliments en voie d'assimilation et les 
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réserves, on constate que, chez une espèce donnée, 
à un stade déterminé du développement, la teneur 
d'un tissu en telle ou telle substance chimique (phos- 
phatides, eau...) oscille relativement peu autour 
d'une valeur constante. 

Ces faits se rattachent à ceux que nous indique- 
rons en particulier dans les chapitres IV et X. Les 
tissus, comme les organismes, diffèrent chimique- 
ment les uns des autres. Pour chaque cellule, comme 
pour chaque être vivant, il y a un équilibre chi- 
mique soumis à des lois déterminées, équilibre qu'il 
est difficile de modifier. 



CHAPITRE II 



Catalyseurs et ferments. 



Les outils de Têtre vivant et ceux du chimiste. — Interven- 
tion"9es catalyseurs métalliques dans les phénomènes de h 
viei^ chez Um aaimaiix et les plantes. — Garaetèies et aetioas 
des diastases. — Autocatalyse. — Catalyseurs * solides et 
ferments figurés. 



Déjà Claude Bernard disait : la chimie du labo- 
ratoire et la chimie du corps vivant sont soumises 
aux mêmes lois; il n'y a pas deux chimies. C'est là 
une vérité bien établie aujourd'hui. Avec les recher- 
ches récentes sur les ferments artificiels, une des 
dernières barrières qui restaient encore entre la 
chimie de la matière vivante et la chimie de la 
matière inanimée s'est effondrée. 

La vie n'a pas de chimie spéciale, mais si le 
savant dans son laboratoire et l'être vivant dans 
l'intimité de ses cellules effectuent l'un et l'autre 
des travaux chimiques, il semble bien qu'ils tra- 
vaillent dans des conditions différentes et avec des 
outils différents. 

Lorsqu'on considère les réactions chimiques qui 
ont lieu dans les organismes vivants, ce qui frappe 
le plus, — d'après Bayliss, un des physiologistes 
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qm se somt ^rlAcaiîÀreineiit occupés de la qHéatioa 
des ferments, — c'est qa*îlL s'y effeMStne, à une tem» 
péniufe modérée el dans des miUeux peesque 
nentieSy nn grand nembre de processus: cpii^ pour 
s'a£co»plîr daDB le labovKlio&re à des. yiteflsea de- 
mème ordre, exigent Femploi de lempératoreft 
âevées ou dTaeiées forts. 

Âiaaî, les àlimeuiSa, commie Tamidon, la graisse 
et Falb«miiie sont hrûléa, oxydiés, dans notre corpl.; 
es dehors de Forgànisjne^ ils ne peuTent subir l&s 
mêmes transformations qu'à la température de la 
flamme. De même les digestions ne peuvent être: 
réalisées rapidement sans le concours de Torga- 
oifflie çtte éaata des eonditioiis incompatibles avec 
l&iie. 

Qaade Bernard, qui aivait entrevu toute rimpor- 
tance des ferments dans les p);iénomènes de la vie^ 
les avait qualiflés : les outils de l'être vivMft<ç*Maîs, 
àee propos, il avait déclaré : « Le chimiste pourra 
faire les produits de Fôtre vivant, mais il ne fera 
jamais ses outils^ parce qu'ils sont le résultat même 
(ie la mœrpbologîe organique qui est hors du chi- 
misflie pr4>preiBent dit, et, sons ce rapport, il n'est 
pas pins possihile au chdmisfe de fabriquer le 1er- 
ii^nt le pUis simple que de fabriquer l'être vivant 
toat entier». 

Gela était vrai du temps de Claude Bernard ; cela 
Q'eat plus vrai aujourd'hui* S'il y a des ehiuiiîstes 
qui travaiUest encore avec la flamme et les acides 
forts à l'ancienne mailière, il y en a d'autres qui 
ciiereheut à imiter, le travail de& êtres vivants et 



'oient des outils qui rappellent beaucoup les 
jnts, à savoir les catalyseurs, 
and on fait passer l'arc électrique entre deux 
de platine plongées dans l'eau, il se forme, en 
iDsioD dans ce liquide, une poussière de par- 
is métalliques infiniment ténues. On n'aperçoit 
i-çi qu'à l'ultra-microscope; leur diamètre est 
iron 50 millionièmes de millimètie. C'est ainsi 
I prépare le platine colloïdal, prmiait employé 
édecine et qui se comporte comme un ferment 
le. 



iquemment, les métaux en quantités infinités!- 
s interviennent dans l'organisme, où ils jouent 
le de catalyseurs : ils accélèrent tes pbéno- 
s vitaux. 

lezenne a montré que la digestion des svibs- 
s albuminoïdes par le suc pancréatique est 
ie par le calcium à doses minimes. 
! recherches de Gabriel Bertrand sur le râle 
oanganèse dans l'action des oxydases sont 
mes classiques. Une oxydase est un ferment à 
duquel un animal ou une plante utilise l'oxy- 
libre et le fixe sur les matières organiques; il 
i en effet que l'oxygène n'est pas assez actif 
se combiner à la température ordinaire sans 
rvention d'une oxydase. Gr&ce donc à diverses 
ises qu'elles renferment, telles que la laccase, 
lantes respirent et mettent à profit l'oxygène 
ir. Or, la laccase ne peut agir sans manganèse. 
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D'après des expériences, relativement récentes, 
Tadditioû de faibles quantités de manganèse aux 
engrais est susceptible d'amener une augmentation 
de récolte de 22^ 1/2. p. 100 pour l'avoine, de 24 à 
26 p. 100 pour la betterave. Si on emploie à la foi» 
le manganèse et le zinc, on obtient des augmenta- 
tions plus considérables encore : Faction favori- 
sante est « cumulative ». 

Les études du professeur Bertrand, de l'Institut 
Pastenr, ont suscité ainsi l'emploi des engrais dits 
caialytiques. Il y a là une méthode nouvelle, établie 
scientifiquement, et qui est susceptible de révolu- 
tionner l'agricalture. On a fait des essais, non seu- 
lement avec le manganèse et le zinc, mais encore 
avec l'aluminium, le rubidium, et aussi avec le 
Onor, Fiode, le bore. 

L'action favorisante du zinc sur la croissance de 
certains organismes inférieurs était déjà connue 
depuis le célèbre travail de Raulin, qui date de 1870, 
et où Ton montre qu'il est possible de faire pousser 
one moisissure, VAspergiilus niger^ sur un milieu 
artificiel, de composition chimique parfaitement 
déterminée. Une quantité de zinc égale à un cinq 
Qiiliième de la somme des autres aliments offerts à 
la plante rend dix fois plus considérable la récolte 
^'Aspergillitë. Javillier, élève de Bertrand, a repris 
les expériences de RauHn, et est arrivé à des résul- 
tats plus frappants encore : un vingt-cinq millio- 
Dicme augmenterait • la récolte de plus de moitié. 

Tout récemment (1919), Delezenne a publié un 
tra?ail tout à fait remarquable sur le rôle du zinc et 
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mode d'action de ce métal daoB les venins des 
-pents, et d'une façon plue générale daas te 
tabolisme cellulaire. Il a reconnu que les Tenine 
:rétée chez les Ophidiens par des glandes sali- 
res modifiées se comportent comme les sucs 
;eslïrg, c'est-à-dire exercent des actions diastasi- 
es; de plus, le zinc serait un constituant minéral 
enliel des diastases des venins, et les activités 

ces diastases seraient toujours nettement en 
iport, dans leur intensité, avec les quantités de 
c décelées par l'analyse. 'Non seulement les 
lins les plus riches en zIdc (5 à 6 p. iOOO] sont 
isi les plus actifs, mais l'échelle d'activité de 
ite une série de venins différents s'est montrée 
lerposable en quelque sorte à. l'échelle de leur 
leur en zinc. Dans un môme venin, les variations' 
lividuelles que l'on peut observer suivent aussi 

même parallélisme, de sorte qu'il est souvent 
isible, par le dosage préalable du zinc dans un 
lantillon donné, de déterminer assez exactement 
'avance son degré d'activité. Le zinc intervient 
iB la forme d'un complexe organo-métalliqae , 
be en soufre et qui agît comme une disstase. La 
,stase d'un venin détermine en particulier le 
ionblement des acides nucléiques et des pbos- 
atides; or, comme nous l'avons vu dans le cha- 
re précédent, ces substances chimiques ont une 
portance toute particulière dans la vie cellulaire. 
F>récisément le zinc, comme le calcium, le 
ignésiom, le fer, se rencontre d'une façon cons- 
ite chez tous les animaux, comme chez tontes lesi 
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plantes, dans tous les organes, tous les tissus, toutes 
les cellules, non pas 4 l'état de traces, — à la façon 
de Tarsenic, du bore et du manganèse, — mais en 
quantités appréciables. Le sang des Mammifères en 
renferme 15 à 25 milligrammes par litre; le cerveau 
de THomme, — de tous nos organes le plus riche 
en zinc et aussi en graisses phosphorées, — en 
contient plus d'un décigramme. On retrouve le 
zinc dans les poils des Mammifères et dans les 
plumes des Oiseaux, associé au soufre ; mais c'est 
là sanfs doute pour ce métal une voie d'élimination. 
Le zinc apparaît donc comme un constituant 
essentiel de la cellule animale et végétale, et il ^st 
inFiniment probable que ce métal exerce une 
influence importante sur les phénomènes qui se 
passent dans Tintimité même de la cellule. 

Avec les progrès de la technique analytique, on 
Toit s'allonger la liste des corps qui existent en 
quantités infinitésimales dans les organes des ani- 
maux et des plantes. Ces corps sont-ils tous indis- 
pensables à la vie de la cellule ? Certains ne font-ils 
qu'accélérer la marche des réactions chimiques, et 
cette accélération ne dépasse-t-elle pas quelquefois 
les limites compatibles avec l'intérêt de l'individu ? 
\ la vérité on sait bien peu de choses, tant toutes 
ces questions sont hérissées de difficultés d'ordre 
technique. D'ailleurs, même en ce qui concerne des 
corps depuis longtemps connus et étudiés, comme 
le fer, on ne sait encore rien de bien précis. Ainsi 
le rôle respiratoire du fer ne serait pas démontré. 



Moore, professeur de chimie biologique & l'Uni- 
;ité de Liverpool, et Webater (1913) ont montré 
les solutions ou suspensioos colloïdales des 
ou oxydes de fer, en présence d'acide carbo- 
le dissous et à l'aide de l'ônergie solaire, ont 
pouTOÎr d'opérer la synthèse de l'aldéhyde 
lique, qui est le plus simple des hydrates de 
looe. A l'aurore des siècles, avant que toute 
ait commeucé sur la Terre, et sur des 
idues immenses, c'est probablement ainsi, par 
ermédiaire des sels de fer, que, d'après les 
£ auteurs anglais, l'énergie solaire se transfor- 
t en énei^ie chimique. L'aldéhyde formique 
su effetun réservoir puissant d'énergie chimique, 
:'e8t grâce A elle qu'il peut engendrer des 
;hèses de plus en plus complexes, sans recourir 
le source d'énergie extérieure, 
ais, dira-t-on, la transrormatioo de l'énergie 
ire en énergie chimique se produit constam- 
it sous nos yeux ; elle est l'œuvre de la chloro- 
lle des plantes vertes, qui, avec de l'eau et de 
de carbonique et à l'aide des rayons solaires, 
iqne des composée organiques. Sans doute, 
s il est évident que ce n'est pas la chlorophylle 
anrait pu présider aux premières photosynthèses. 
chlorophylle est en effet une substance extrè- 
nent complexe et dont la structure moléculaire 
)elle celle de l'hémoglobine du sang. D'ailleurs, 
: de la chlorophylle pure extraite de la plante, 
n'a jamais pu obtenir la moindre trace de 
tosynthèse. 
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Un travail de Moore (1914) vient modifier les 
Dotions classiques sur la chlorophylle. Celle-ci, on 
lésait, est une sorte de pigment vert, fixé sur des 
chloroplastes, petits corpuscules arrondis dont sont 
bourrés les parties vertes de la plante. Mais les 
chloroplastes ne contiennent pas que de la chloro- 
phylle; lorsqu'on extrait celle-ci par Falcool, à 
chaud, ou par tout autre moyen, il reste un stroma 
incolore, et dans ce stroma, Moore a pu déceler, par 
des procédés de microchimie, des sels de fer, sous 
forme colloïdale ou cristalloïde. C'est précisément 
ce fer inorganique qui, avec l'aide des rayons 
solaires, engendrerait toute une série de synthèses, 
de plus en plus complexes, l'aldéhyde formique 
<rabord, puis des sucres et de Tamidon ; divers 
antres constituants du chloroplaste interviendraient 
au cours de ce processus, et, quant à la chloro- 
phylle, loin d'être l'agent initial de la photosyn- 
thèse, elle en est sans doute un des derniers 
chaînons . 

Pour la plupart des auteurs récents, quand la 
chlorophylle entre en jeu, elle agit par le magné- 
sium qu'elle contient ; ce métal, comme l'a montré 
Grignard, est un excellent catalyseur pour les 
synthèses organiques. 

L'aldéhyde formique, d'autre part, peut être obtenu 
directement à partir de l'acide carbonique et de 
^'eau par Taction du magnésium (Fenton)^ ou même 
par la simple action des rayons solaires. 

Puisque nous parlons de rayons solaires, rappe- 
lons les expériences récentes de Daniel Berthelot* 
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Ua mtiaii^e de ya|)«ur d'eau et d'acîde carbonique 
ert eijMMié aux ray&Bs ultra-Tio^eto: il y a libé- 
ration é'HDd certaiae quaintité d'oxygène, et il se 
forme de Taldéfayde fcMnaique^ et ensttîte, par 
cofiideaftatiofli et podynaérisalkm^ d^& sucre^ de 
ràmîdofi^ de la eellolose, exactement camute dans 
uae plante verte éclairée par le soleil. Un mélange 
d'amai!onkiqii& et d'acide carbonique est exposé 
aux rayons uUra^^iolets : il se forme de l'acide 
formique, bt pr^snière et la moins compliquée des 
substances quaternaires, le point de départ des 
substances albnminoïdes et^ avec elles^ de la 
matière TivaBie. 

* * 

Nous venons de v&ir à quel point les métaux en 
quantités inânitésimales sont susceptibles d'activer 
les propriétés de la matière vivante^ d'accélérer les 
réactions vitales» Les ferments solubles, c'est-à- 
dire les diastases ou enzymes, eux aussi exercent 
une influence activante, accélératrice sur les phé- 
nomènes de la vie. Or, il semble bien qu^e, au 
moins dans beaucoup de cas, les diastases /soient 
des composés organo-métaltiques. 

On ne sait d'ailleurs que fort peu de choisis sur 
la nature chimique des diastases. Jusqu'ici les chi- 
mistes n'ont pas réussi à les obtenir à l'état de 
pureté. Dans les précipités par addition d'alcool à 
leurs solutions^ elles se trouvent niélangées à beau- 
coup d'autres matières organiques. Aussi les fer- 
ments encore incorporés dans des substances plus 
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OU moins parentes du protoplasma gardent quelque 
chose de leur origine « vitale >i, et présentent 
fréquemment an phénomène d'épuisement, de 
« Tieillissement »• 

En ee qui concerne la nature physique des dias- 
tases, on admet souyent — c'est en particulier 
ropinioQ de Bayliss, — que leur constitution 
rappelle celle des catalyseurs métalliques^ tels que 
rhydrpsol de platine de Bredig (voir page 34). Elles 
présenteraient l'état colloïdal, et iseraient des sus- 
pensions de particules ultra-microscopiques. Celle-- 
ci s'agiteraient constamment, et ce serait sans 
doQte là une des causes de l'activité des diastases. 

Malgré que les physiologistes leur aient consacré 
de très nombreux travaux, les diastases retrtent des 
agents très mystérieux, si mystérieux que certains 
contestent leur existence. 

Certes, il est fort commode d'attribuer chaque 
réaction chimique de l'être vivant à une diastase, 
c'est-à-dire à une substance plus ou moins hypo- 
tdétiqae. Poor expliquer les oxydations au sein 
*ie5 tissus végétaux et animaux, on invoque des 
<^da8es, plus ou moins spécifiques, des peroxy- 
(iases. La digestion de Tamidon est attribuée à une 
^niylase, celle du sucre de canne à une sucrase. 

H est à espérer que les physiologistes arriveront 
^entôt à pénétrer plus avant dans les mécanismes 
ïQlimes des oxydations, des digestions. 

Bayliss définit les diastases ou enzymes : « les 
catalyseurs produits par les cellules vivantes »« Eki 
tant que catalyseurs, elles ne feraient qu'accélérer 



i 
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; changements « spontanéB ». Dans nue solutioD 
midon, comme l'a montré Agazzotti, il se forme 
la longue de la dextrine et do sucre ; )e sucre 
n verre d'eaa sucrée a tendance à se décom- 
ser en glucose et lévulose j l'amylase ne fait 
ne qu'accélérer la première réaction, et la sucrase 
seconde. Lee catalyseurs augmentent tout sim- 
iment la vitesse des réactions chimiques qui se 
isent dans un système. Hais a-t-on le droit de 
rler de changements « spontanés » ? Les chan- 
nents qui ee passent dans une solution d'amidon, 
as un verre d'eau' sucrée, peuvent Hte attribués 

I ions de l'eau, c'est-à-dire à des molécules 
gmentées de ce corps, et ces ions peuvent être 
isidérés comme des catalyseurs. 11 est tr&s difû- 
B de trouver une réaction susceptible de catalyse 
i ne soit pas déjà, dans une mesure parfois très 
ble, BOUS l'influence de quelque catalyseur. Les 
istases posBëdent la propriété remarquable d'agir 
loses minimes ; d'après O'SuUivan et Thompson, 
Bucrase peut transformer 200.000 fois son poids 

saccharose ; d'après Hammarsten, la présure 
ut coaguler 400.000 fois son poids de caséine 
Ds le lait. 

II arrive qu'une même diastase est capable 
iflectuer des travaux inverses. Ainsi l'émulsine, 
i existe dans les amandes douces, a la propriété 

dédoubler par hydratation des matières orga- 
]ues abondantes dans les végétaux, les glucosides ; 

salicine par exemple est scindée en glucose et 
ligénine ; or, Bourquelot a montré récemment 
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que rémulsine est capable de refaire par déshydra- 
tation les glucosides qu'elle avait dédoublés. Un 
autre exemple est fourni par les transformations 
inverses du sucre en amidon ou en glycogène et de 
Tamidon ou du glycogène en sucre^ qui ont lieu, 
soit dans la feuille d'une plante, soit dans le foie de 
l'homme ; or, d'après Bayliss, une même diastase 
serait susceptible d'accélérer l'une et l'autre de 
ces réactions antagonistes. Dans la feuille et dans 
le foie, il tend à s'établir un certain équilibre 
chimique, défini par une certaine teneur en sucre et 
indépendant de celle en ferment. 

Si les diastases sont des agents d'analyse, elles 
doivent donc être aussi des agents de synthèse, 
et c'est là un aspect nouveau de l'histoire des fer- 
ments, d'une importance capitale pour la biologie 
de la cellule. Les enzymes synthétiques des albu- 
niines sont encore peu connues, bien que leur rôle 
apparaisse comme fort important. On a remarqué 
toutefois qu'une diastase susceptible de décomposer 
Que substance organique A en un certain nombre 
de corps a, a', a"..., une fois qu'elle intervient 
comme agent de synthèse, reproduit non pas exac- 
tement le corps A, mais un corps isomère A', qu'elle 
Qe peut plus attaquer. Ainsi s'expliquerait la crois- 
sance des êtres en présence d'enzymes hydro- 
lytiques. 

* * 

La notion de catalyse^ c'est-à- dire d'accélération 
de la vitesse des réactions chimiques, prend déplus 
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eu plus d'importance en biologie, mais son intérêt 
sera beaucoup plus grand encore, quand on se 
ra compte des mécanismes par lesquels les 
lyseurs agissent. 

cet égard, on a fait diverses hypothèses. Une 
plus séduisantes rattache la catalyse à l'ionisa- 
. c'est-à-dire à la fragmentation des molécules 
liques. 

] exemple classique d'ionisation est le suivant : 
ins les solutions acides, ou daus les solutions 
lines, un certain nombre de molécule^ de 
de, ou de la base, se fragmentent, et il y a mise 
berté d'un certain nombre d'ions H, ou d'ions 
Ce qui fait la force d'un acide, c'est son d^ré 
iissociation, marqué par la proportion des 

H contenus dans la dissolution ; de même, ce 
ait la force d'une ba,se, c'est son degré de dis- 
ïtion, marqué par la proportion des ions OH 
enus dans la dissolution. 
', avec les acides, voire même les bases, on 

réaliser la plupart des travaux accomplis par 
diastaees. Les propriétés de ces catalyseurs 
^raux, liquides ou dissous, se développent, dit 
itier{ldl9], parallèlement à celles desdiastases, 
. rien, en dehors de leur origine, non vitale, ne 

les distinguer. On y retrouve les mêmes genres 
travaux, leh mèmes' lois réglant la vitesse 
tion. 

action des acides minéraux forts, tels que 
de sulfurique, rappelle tout à fait celle des 
tases hydratantes, et, de même que pour 
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rénuisîiiie, ottte actîdii peut s^a& les cas «'exarcer 
-iianB des sens opposés» En prôseiioe à^né p^Uie 
^ose d'^fteide sulfanque^ le siicre de «aime dissoifts 
est, par hydratation^ transformé en un mélaage de 
^nooBe et dio léTulose ; Tacide agit même plo» ^ti- 
vement que la sucrase. Inversement, sur un 
fliéiaoïge d'akool et4'4;aide acétique^ il produit^^ par 
déihydtmtatien^ kb foroiAtien d'éther acétique. 

Msqae iesKiotis H ittlïervieaneot dans les cata- 
lyses produtite par les , acides^ il est bien pessiMe 
q«d les catalyses les plus compliquées que Ton coa- 
DÙne, "c'est-àndire l0Q réactions diastasiques, soient 
dues elles aussi à des ions, à des molécules frag- 
mentées* 

A cet ég^, en 1914, EL HejKfeld 4 put>U^ un 
travail fort intéressant, intitulé : Contributions à 
la chimie des ferments prùtéoly tiques. La pepsine, 
fen&ettt de restomac, et la trypsiae, fen&eat du 
ptncpéas, attaquent les aïoléoiiles des sutetsaces 
albuminoïdes, et mettent en liberté des caelécules 
organiques mouss complexes. Or, d'i4)rès Herzfeld, 
les produits mèmfs de dési^gréfatmi des albumi- 
iiofdee, tes pepteaes, les aaittoacides.*., intervien- 
4raieiil dans la digestion même de ces substances. 
La pepsine peut en efïet être remplacée par les 
peptonesy par ia lemcy^glycine ; la trypsioe peut être 
remplacée par ie glycoooUe, TalaniAe, la leacine, 
raspamgine, l'adde glutamique, la phénylaiamne, 
tettyptophane.*. 

Aussi ffenfeM définit les ferments : des i^r^duits 
ée ééfradmtion, qui, dasu ^rtaines cdnditîeas jj^hy- 
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siques et chimiques, accélèrent Thydrolyse et ta 
synthèse des corps correspondants et peuTent les 
conduire au degré précis où ils se trouvent eux- 
mêmes. 

L'effet et la cause se confondent ainsi plus ou 
moins. 

Une réaction chimique commence ; parmi les pro- 
duits formés, certains peuvent accélérer cette réac- 
tion, qui par suite se renforce d'elle-même. Quand 
des catalyseurs pour une réaction figurent parmi 
les produits mêmes de cette réaction, celle-ci s'en- 
tretient et s'accélère d'elle-même ; il y a ce qu'on 
appelle autocatalyse. 

Or, beaucoup de phénomènes delà vie paraissent 
dépendre de réactions autocatalytiques. 

Parmi les catalyseurs minéraux, il y a non seule- 
ment des catalyseurs dissous (acides), mais encore 
des catalyseurs solides. 

Si les catalyseurs dissous réalisent les actions 
des diastases ou ferments solubles, on peut établir, 
comme vient de le faire d'une façon si nette Paul 
Sabatier, un parallèle entre la manière dont se 
comportent les catalyseurs solides et celle dont se 
comportent certains organismes inférieurs, dits 
ferments figurés j tels que les levures. 

Parmi les catalyseurs solides, on peut citer : le 
noir de platine, le nickel métallique et l'oxyde de 
thorium. Le noir de platine, quand il décompose 
l'eau oxygénée, est un catalyseur de désoxydation ; 
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mais, lorsqu'il transforipe l'alcool en aldéhyde, il 
est on catalyseur d'oxydation. De même, suivant les 
circonstances, le nickel est, ou bien un catalyseur 
d'hydrogénation, ou bien un catalyseur de dëshy- 
drogénation. L'oxyde de thorium présente aussi les 
mêmes inyersions de fonction : déshydratation ou 
hydratation. On voit, par ces quelques exemples, 
que les travaux accomplis par les catalyseurs sont 
Taries. 

Paul Sabatier, à la suite de Berthelot, explique 
l'action de ces catalyseurs par la formation à leur 
surface de combinaisons temporaires. Ainsi, dans les 
oxydations que catalyse le platine, il se formerait à 
la surface du métal un sous-oxyde de platine, et cet 
oxyde instable se détruirait en oxydant, ou en 
dégageant son oxygène, régénérant le platine, qui 
peut reproduire le même oxyde. 

La vitesse des catalyses fournies par les corps 
solides se trouve, en effet, être proportionnelle à 
leur surface ; s'ils sont constitués par une poudre 
où tous les grains sont égaux, elle est proportionnelle 
au nombre des grains. 

Or, la vitesse d'action des ferments figurés est, 
dans une certaine mesure, proportionnelle à leur 
masse, ou, si toutes les cellules qui les constituent 
sont identiques, proportionnelle au nombre de ces 
cellules. 

C'est là une première ressemblance entre les fer- 
ments figurés et les catalyseurs solides. Eu voici 
d'autres. 

Comme pour les ferments figurés, il y a généra<* 
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gères suffisent à rendre incapables de toute cata- 
lyse. 

« A cause de toutes ces ressemblances, ajoute 
Paul Sabatier, Tallure des catalyses conduites à 
Taide de corps solides divisés rappelle fréquemment 
celle des fermentations et môme celle de la vie. Des 
causes minimes, parfois difficiles à déceler, modi- 
fient la marche de la réaction, et on est tenté d'in- 
criminer le caprice du catalyseur, comme on incri- 
minerait la mauvaise volonté d'un animal chargé de 
faire le travail demandé. » 

Paul Sabatier va jusqu'à parler de la jeunesse et 
de la vieillesse des catalyseurs ; il reconnaît cepen- 
dant qu'il y a des « différences profondes » entre 
ces catalyseurs et les ferments vivants. 

Bien des inconnues demeurent encore. Mais on a 
l'impression que les phénomènes de la vie se rat- 
tachent souvent à l'action des catalyseurs minéraux. 



CHAPITRE m 



Coefficient thermique des réactions biologiques. 



Loi de Van*t Hofif et Arrhenius. — Son application aux 
diverses activités vitales : développement de l'œuf, respi- 
ration, rythme cardiaque, reproductron, croissance, méta- 
morphose, activité motrice, etc. 

La vie et la mort considérées du point de vue de 1& 
vitesse des réactions. 



Nous n'insisterons pas ici sur rimportance du 
facteur température dans les manifestations de I& 
vie. Les physiologistes, les biologistes ont apporté 
sur ce sujet des documents innombrables. Dans 
aucun ^utre domaine peut-être on n'a tant abusé 
des explications finalistes, on n'a fait intervenir 
aussi souvent la notion de l'adaptation. Et cepen- 
dant, c'est précisément parmi les faits relatifs à 
Faction de la chaleur sur les êtres vivants qu'il est 
le plus facile de trouver des exemples du détermi 
nisme inéluctable des [phénomènes de la vie; et 
c'est de l'analyse de ces faits qu'on a pu dégager 
certaines lois, assez simples. 

Diverses activités vitales périodiques, et en par- 
ticulier le rythme cardiaque, sont fonction directe 
de la température. Si le fait passe inaperçu, c'esl 
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parce que certaines influences secondaires viennent 
s'y superposer et le masquer. Loeb et son élève 
Ewald (1913) ont pu étudier avec une remarquable 
netteté Finfluence de la température sur les batte- 
ments du cœur chez les jeunes embryons d'un 
Poisson, le Fundulus. Us plongeaient les œufs em- 
bryonnés dans de l'eau chauffée à une température 
donnée, et comptaient en combien de secondes [se 
font 20 pulsations. Or, chez tous les embryons exa- 
minés, pour une température donnée, ce temps fut 
le même, ou du moins pratiquement le même, les 
légères oscillations étant inévitables dans les con^ 
ditions d'expérience. Même la constance est telle 
qu'il n'est pas exagéré de dire que le cœur de ces 
embryons fonctionne comme un thermomètre. 

Mais, dès que les embryons commencent à effec- 
taer des mouvements plus ou moins énergiques et 
qni sont variables d'un individu à l'autre, le pouls 
est tantôt plus lent, tantôt plus rapide, et n'offre 
pins de rapport direct et constant avec la tempé- 
rature. Chez l'homme et les animaux supérieurs^ des 
facteurs d'ordre nerveux et des facteurs d'ordre 
chimique, qui ne sont jamais exactement les mêmes 
chez deux individus de la même espèce, inter- 
viennent, pour le troubler, dans le jeu du rythme 
cardiaque. 

La considération de la vitesse des réactions dans 
les manifestations de la vie, bien que de date assez 
récente, s'est montrée extrêmement féconde; on 
peut dire qu'elle a rénové l'aspect des divers pro- 
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blAmes biologiques. Entre les maias des chimistes, 
la température a&t ud excellent instrument d'ana- 
lyM «t de synthèse. La chimie physique enseigne 
^ue la chaleur est un accélérateor des réactionE : 
chimiques ; celles-ci s« font d'autaot plus vite que ' 
-la température est plus élSTée. Chez un être TÎTant, . 
l'élévation de température accélère, jusqu'à nne , 
certaine limite compatible avec la vie, la vitesse j 
des réactions; l'abaissement de, température lee 1 
ralentit jusqu'i les réduire À zéro. 

Le changement de vitesse d'une réaction ehi- , 
mique avec la température obéit à nne loi taathé- j 
jnatique formulée par van't Hoff et Ârrh«nius. 
-D'une façon générale, une élévation de tempéra- 
ture de 10 degrés double ou triple la vitasse d« la 
réaction ; on dit qne le coefficient de température 
réactions chimiques est au moins 2 pour 10° 
>2); dans les réactions physiques il est moins 
â, en général inférieur à 1. 
ïs 1S97, F. R. Lillie et Knowlton, en étudiant 
.uence de la température sur le développement 
œufs de Greiu>uille, ont indiqué que raccèlëra- 
avec la température rappelle celle des réac- 
i chimiques. Oscar Hertwig (1898) a publié sur 
lôme sujet des résultats restés GlassiqtMe. Il 
agea une ponte de Grenouille en plusieurs lots, 
es soumit à des températures variées. Trois 
3 après, il constata que les œufs qui avaient été 
isés & la température de 10" se trouvaient an 
B de gaetrula ; ceux A 15° préMotaient l'ébaacbe 
L colonne vertébrale; ceux à 20°, étaiNit de 
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petits embryons allongés et à branchies rndimen- 
taires, cependant que ceux à 24* étaient déjà des 
embryons de dimensions respectables, à longue 
qTWoe et à belles houppes branchiales. D'après cet 
antewr, pour arriver au stade qu'un 'œuf atteint en 
3 jours à la température de !^", il faut 13 à 14 jours 
à lO», 7 jours à 15**, 4 jours à 20®. Ceci revient à 
<fire qae le coeffieient de température pour le déve- 
loppeiaènt des œufs de Grenouille est de 3 environ 
(2,8) pour 10^ 

Wus récemment. Peter a calculé qu*une élévation 
<ie tempënature de 10* augmente la vitesse du déve- 
ioppement chez la GrenouiUe 2,86 fois, «hez un 
Oursin, le Sphnerechinns, 2,15 fois, et chez un 
wtre Oursin, r^cfemti*, "2,13 fois. Mais, d'après les 
estimations de Loeb, les chiffres obtenus par Peter 
pour l'Oursin seraient trop bas, cet auteur ayant 
^péré uniquement à des températures élevées. Lœb, 
qui a repris ces expériences sur un Oursin de Cali- 
fornie, Strongylocentrotus lividuSy a obtenu le 
cWfre 2,86, et on arrive ainsi à ce résultat remar- 
quable que le coefficient de température pour la 
vitesse du développement de la Grenouille et de 
^ Onnsin est identique ; d'après Loeb, ce chiffre 2,Ç 
présenterait la valeur moyenne du coefficient de 
'«mpératare pour la vitesse du développement de 
^^«8 les animaux e«i général. 

l^our nous qui considérons que les phénomènes 
^« la vie sobI l'expression -des réactions chimiques 
l^i les déterminent et les orientent, il est impor- 
^ftul de pouvoir constater que la loi de van't Hoff se 
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'OQTfl dans les manifestations de la Tie les plus 
iées. Nous allons le montrer sur une série 
[emples empruntés h divers domaines de la vie. 
oici tout d'abord la respiration qui est un phé- 
lëoe vital par excellence. Il y a déjà longtemps 

le botaniste Clansen (1890) a montré que la 
pérature exerce une action accélératrice sur la 
ductioQ de l'acide carbonique par les graines de 
lia, ^e Blé, etc. 100 grammes de graines de 
lin donnent en nne heure 7,37 milligrammes de 

à 0»; 18,li à 10"; 43,55 i 20" ; 85,00 & 30*. 
quantité de CO* devient ainsi pins que double 
r une élévation de 10°. Il en est de même chei 
animaux, et déjà Spallanzani a remarqué que, 
z l'Escargot, la consommation d'oxygène s'ac- 
it avec l'élévation de température. Des analyses 
niques exactes ont prouvé que cette consoni' 
lion suit la loi de van'l Hoff; pour 10% elle 
mente 2 à 3 fois. 

uand ou place un Poisson dans de l'eau i 9*, 
i dans de l'eau k 19°, on constate, avec A. 
schQtz(1913), que la consommation d'oxygène, 
milligrammes et par heure, est de 0,34 dans le 
mier cas, et 0,86 dans le second cas ; d'où : 
= 2,6. 

''après Taogl (1909), la production d'acide car- 
iqne, par jour, pendant la métamorphose d'une 
icbe, Ophyra cadaverina, est de 49 milligrammes 
I", et de 113 milligrammes & 31''. Le même au- 
r a constaté que, & 21°, les premières Mouches 
isent !e 11* jour, et i 31', le 5" jour; la vitesse 
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de la métamorphose est donc augmentée d'environ 

2 fois. Seulement, lorsque la ^mpérature est 
élevée, les Mouches meurent en grand nombre : à 
21*, il en écloten moyenne 39 p. 100; à Si*, envi- 
ron 2 p. 100. 

L'expérience de Borowsky sur la vitesse de la 
reproduction en rapport avec la température est 
frappante. Cet auteur a pris deux petits vases dont 
chacun contenait, en outre de Teau et de quelques 
plantes aquatiques, un Héliozoaire, Actinosphaerium 
Eichhomi] un des vases a été maintenu à 20*, 
l'autre à 10*. Chaque jour on comptait le nombre 
d'individus nés par bipartition, à partir du Proto- 
zoaire initial; dans le premier vase ce nombre a 
toujours été environ 2 fois plus élevé que dans le 
second. Ainsi, au bout de 5 jours, on a eu 6 indi- 
vidus contre 3 ; au bout de 8 jours, 11 contre 8; au 
bout de 10 jours, 26 contre 11. Sur un Infusoire, 
Frontonia leucaSy Popoff a constaté que, à 25*, on 
mxBie à une division Routes les 17 à 20 heures, 
tandis ^u'à 14*, on compte jusqu'à 90 heures entre 
une division et la suivante. 

Dans les phénomènes de la croissance, de la 
régénération^ du rythme respiratoire, de Tactivité 
nerveuse, de la locomotion... c'est toujours la 
même chose. Soit une plantule en voie de germi- 
nation : à 20*, elle s'allonge 3 et jusqu'à 6 fois plus 
^te qu'à 10*. Soit un nerf : à 20*, l'influx nerveux 
marche 2 à 3 fois plus vite qu'à 10*. Soit le cœur 
d'un Crustacé ou d'une Tortue : à 20*, il bat 2 à 

3 fois plus vite qu'à 10*. L'expérience de Snyder 
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sur le eœur de Tortue date de 1906 ; cet auteur » 
montré qœ, pour des températures comprises entre 
" -' ""-, le nombre de contractions cardiaques est 
louble pour chaque éléTatios de 10° ; oetie 
.iondu rythme cardiaque est auasi régulière 
des phénomènes diastasiques, sur lesqueds, 
ftremier lieu, la loi de van't Hoff et Arrhe- 
TériSée. 

même l'activité locomotrice, que souTeut 
isagée comme un phénomàne psychique, 
ontaîre, est régie par la même, loi. D'après 
1, la lUato religieuse marche 2 à 3 fois 
quand on élère la température de 10". 
ki (1911) a observé à. cet égard une Fourmi, 
ica rufa, revenant au nid ou bim s'en 
,. Les observations ont été faites dans d«s 
19 naturelles, durant un grand nombre de- 
•at avoir des températures comparables, et 
i peu près é. la même heure et au même 
lu sentier des Fourmis, il a meeuré en 
le temps que met une Fourmi à parcourir 
aètres, et il a noté que, par exemple, à. 
10 centimètres sont parcourus en 4,lô se- 
A è. 20° en 1,60 -secondes, d'où û,o = 2,8. 
LdietancQ est parcourue en 3,45 secondes, 
a l'est, comme précédemment, en 1,60 se- 
l'où Qj^:=3. Bref, lorsque la température 
e 10°, la. Fourmi marche 2 à 3 foia plus 
qui revient i. dire que le co^Ûcient de 
ure pour la vitesse de l'activité locomotrice 
des réactions chimiques. 
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Le coefficient est celui des réactions chimiques.. 
Il faut préciser. Tout d'aubord, ce chiffre de 2 à 3 
n'est exact que pour des températures moyennes ; 
aux basses températures, il est plus élevé, aux 
hautes températures, plus faible. Il en est de môme 
d'ailleurs dans les réactions purement chimiques, 
où, entre et 10^, on trouve quelquefois Q^^ = 5 à6. 
D'au&re part, en biologie, la videur saule du coeffi- 
cient ne permet pas d'afflrmer qu'il y a processus 
chimique on processus physique. Dans 1^ phéno- 
mènes vitaux, en effet, les firoeessus chimiques et 
phjâques s'enchaînent les uns avec les autres; il 
s'agit de systèmes hétérogènes, et la vitesse de 
l'ensemble est conditionnée par le processus dont 
la vitesse est la plus faible dans des conditions don* 
nées. Mais il était du plus haut intérêt pour nous 
d'avoir pu constater, dans les expériences dont il 
vient d'être question, que l'allure générale des phé*~ 
nomènes est celle des réactions Chimiques, et. 
'l'avoir pu appliquer la loi de van't HofT et Arrhe- 
luus à tous les modes de l'activité vitale. 

Pour un biologiste attaché à l'idée du détermi- 
nisme physico**chimiqae de la vie, c'est une chose 
l>iea tentante que d'exprimer en des formules 
mathématiques diverses activités vitales, mais un 
pea scabreuse aussi. Les phénomènes de la vie 
'ont d'une ct^mplexité inouïe. Une réaction simple 
^n apparence est la résultante d'un grand nombre 
de variable^, dont on connaît quelques-unes, dont 
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:|uelqueB autres, et dont la pltip&rt sans 
; échappent, pour le moment. A lee 
par une courbe, une é^ation, on 
■eproche d'avoir déformé te phénomène, 
squé ea complexité. Faudrait-il attendre 
muu tous les facteurs en jeu, et la façon 
combinent, se contrecarrent, s'addition- 
I neutralisent? On risquerait d'attendre 

Lorsque d'une longue et minutieuee 
in ensemble de faits on arrive i dégager 
nple, on fait œuvre utile, on pose les 
lions sur le chemin de la vérité. 
e thèse récente présentée en Sorbonne, 
atisse (1919), après avoir étudié l'action 
eur sur l'intensité de l'activité motrice 
ux inférieurs, en particulier les Vers, 
elle obéit à une loi, et que cette loi peut 
née en fonction de deux variables : la 
e et le temps. Il la déduit de l'interven- 
anée de deux phénomènes, l'un cbimique, 
rsiqne: Le premier est régi par la loi de 
it Arrbeaius, dont nous avons parlé plus 
ctivité motrice, générale des animaux 
à mesure que s'élève la température, 

formule mathématique donnée par ces 

sujet des réactions chimiques. Hais, & 
ne certaine température, ua nouveau 
e commence h intervenir de plus en plus 
, se superposant au premier et l'entra- 
t le phénomène physique du changement 

colloïdes du protoplasma. La chaleur 
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augmente le nombre des grains coUoïdaax percep- 
tibles à Fultramicroscope, et leur ^ossear, et par 
là entrave les réactions chimiques. On comprend 
que eelies-ci, au contraire, sont favorisées lorsque 
l'étendue de la surface de contact entre les parti- 
cules suspendues et le solvant est plus grande, 
c'est-à-dire dans un sol colloïdal où les particules 
sont très fines et très nombreuses. 

Dans les travaux récents sur Tacfion des dîas- 
tases on fait également intervenir le phénomène 
physique de Tagglntination ou de la désagrégation 
des particules, suivant la température : la masse 
active diminuerait ainsi ou augmenterait. L'arrêt 
des phénomènes vitaux à basse température s' ex- 
pliquerait par Tétat de get des diastases. 

sic « 

L'appKcation aux phénomènes vitaux de la loi 
de van^ Hoff a amené Loeb à des considérations 
curieuses sur le développement, la vie et la mort. 

Nous voyons autour de nous des êtres vieillir et 
disparaître ; nous vieillissons et disparaissons à 
notre tour. Cest une loi fatale et inexorable, une 
loi universelle de la nature. Pour certains biolo* 
gistes, cependant, pour Weismann en particulier, 
la mort n'est pas, en réalité, inhérente à la subs- 
tance vivante ; il y aurait des organismes dont la 
^e n'a pas de limites, et ce sont précisément les 
êtres les plus humbles, les Protistes. 

D'après Weismann, il y a une différence fonda- 
mentale entre les organismes pluricellulaires et les 
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unicellulaires : les premiers sont tous voués à la 
mort ; les derniers sont immortels. Certes, ils n'ont 
pas « l'immortalité idéale des dieux de la mytho- 
logie qu'aucune blessure ne pouvait atteindre »; 
bien au contraire, ils sont très fragiles, et ils péris- 
sent à chaque instant par milliers. Mais leur mort 
n'est pas fatale; ils tombent victimes des accidents; 
jamais ils ne meurent de vieillesse. Un Infusoire, 
s'il ne périt pas d'un accident, ne passe jamais à 
l'état de cadavre. Il s'accroît et, lorsqu'il a atteint 
certaines dimensions, il se divise en deux ; chaque 
moitié s'accroît à son tour, se divise, et ainsi indé- 
finiment. 

La théorie de Weismann a été vivement com- 
battue. Maupas, qui a fait à ce sujet des expériences 
de longue haleine, est arrivé à cette conclusion que 
les Infusoires ne peuvent pas se diviser éternelle- 
ment : après une longue série de divisions l'ani- 
malcule subit une véritable «atrophie sénile », et 
il périt, à moins qu'il n'ait trouvé l'occasion de se 
conjuguer avec un autre Infusoire; cet acte lui rend 
des forces nouvelles, le rajeunit, et il redevient 
capable de donner de multiples générations consé* 
cutives. Cependant, des auteurs plus récents, en 
utilisant deis milieux de culture particulièrement 
favorables, et ce durant des années, ont pu obtenir 
des milliers de générations, sans aucune apparence 
d'atrophie sénile. 

Mais il y a, dans la conception de Weismann, un 
autre point de vue, plus discutable que celui de 
rimmortalité des Protistes. Pour cet auteur, ces 
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derniers sont immortels parce que toutes les fonc* 
tions du corps, y compris la reproduction, sont 
réunies dans une cellule unique ; le somaj qui est 
mortel, et le ^ermen, immortel, ne font qu'un. L'im- 
mortalité serait due à la nécessité de la conservation 
de Fespèce. Mais chez les êtres pluricellulaires, 
c'est tout autre chose. Il y à différenciation entre 
cellaies, d'autant plus prononcée que l'être est plus 
élevé en organisation. Certaines cellules sont spé- 
cialement chargées de perpétuer l'espèce ; les autres, 
qui constituent le corps proprement dit, peuvent dès 
lors mourir sans inconvénient. La mort apparaît 
ainsi, dans l'évoïution des espèces, comme une 
sorte d'adaptation : l'immortalité, chez les êtres plu- 
ricelinlaires, n'aurait pas de raison d'être, elle serait 
QD luxe inutile; ^L'organisme, après avoir produit 
des cellules sexuelles, a rempli son devoir vis-à-vis 
de l'espèce ; il meurt, parce que son existence serait 
désormais inutile. 

Il est évident que cette explication ne saurait 
satisfaire ceux qui considèrent les phénomènes de 
la vie comme des phénomènes chimiques. D'ailleurs 
même pour un esprit quelque peu critique, l'idée 
que les organismes meurent parce qu'ils ont payé 
leur dette à l'espèce paraîtra difficilement admis- 
sible. 

Charles Sedwigck Minot a émis à ce sujet des 
considérations plus plausibles. Pour lui, l'atrophie 
sénile qui aboutit à la mort par vieillesse n'est que 
le terme de la longue série des phénomènes de 
développement. La mort serait un chaînon tout 
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indispensable d&os l'évelu^oo ée l'indiTidu 
n'importe quel stade embryonnaire éan« le 
oppement da même individu. En d'autres 
es, lescaaees chimîqDee de la mort et c^les de- 
ifféreHciatioR organiqae, du déreloppement, 
ent ideRtîques. 

f a quelques années, Jacques Loeb a publié sor 
kuses de la mort nataretle quelques expériences 
insidéi^tionB qni paraîtront sans doute trop 
iesàcertaiaS, msisqui, eomme tout ce qui vient 
>eb, sont intâreesantes et suggestivee. 

cbîmie phjsiqne, dit Loeb, nouS' enseigne qu'il 
lossibte d'identifier les processus cbimiques 
e si l'on ne connaît pas^ les détails de leurs 
ions. Il sunit pour c^la de déterminer la 
se de la réaction et le coefficient de lempéra- 

Si l'on se trouve en présence de deux phéno- 
îs cbimiques, et ai l'iraîqne problème que l'on 
)se est celui de savoir si ces deax phénomènes 
identiques ou non, on peut répondre qu'ifs sont 
iques s'ils ont le même coeMcient de tempé- 
e; dans le cas contraire, quelles que soient les 
içies apparentes entre les .phénomènes envi- 
i, ils sont dissemblables. Noss avons vu plus 
que pour Mtnot, dont l'opinion à cet égard est 
,gée par la plupart des biologistes, les processus 
létermioent la mort sont les mêmes que ceux 
■égissent le développement. Si c'éfaït exact, le 
Icient de température relatif à la durée de la 
'un individu devrait être identique à celui de la 
lité de son développement. Eb bien, loin d'être 
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identiques, ils sont tellement dissemblables que 
toute idée même d'un rapprochement est inadmis- 
sible. 

Les expériences de Loeb ont été faites sur d,es 
œufs d'Oursin fraîchement fécondés, et que Ton 
plaçait dans des étuves, à des températures variées. 
La mesure de la durée de la vie pour une certaine 
température est donnée par le temps qui est tout 
juste indispensable pour altérer les œufs, de telle 
sorte que les larves ne puissent plus venir nager à 
la surface de Teau. On n'a pas opéré avec des tem- 
pératures au-dessous de 20*', car la durée de la vie 
; egt, dans ces conditions, tellement longue que des 
facteurs étrangers, le manque de nourriture, les 
bactéries, etc., viennent troubler le cours de l'expé- 
rïence. A partir de 20**, on a déterminé la durée de 
la vie pour chaque degré, jusqu'à 32*». Or, avec chaque 
I degré d'élévation de température, la durée de la vie 
I diminue à peu près de moitié. Ainsi, pour ne citer 
I que quelques chiffres, à 21** les larves vivent 
24 heures, à 22% 10 heures et demie... à 30% 6 mi- 
nutes, à 31**, 3 minutes; à 32**, 1 minute et demie* 
De sorte que, en abaissant la température de 10*^, 
on augmente mille fois environ la durée de la vie ; 
le coefficient de température pour 10^ est égal à 
mille. 

Ce coefficient paraît d'autant plus énorme que, 
d'une manière générale, dans les processus chi- 
miques, il est de 2 environ (voir page 52). Cepen- 
dant cet exemple n'est pas unique. Famulener et 
Madsen (1908) ont trouvé des coefficients analogues 
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dans leiurs exj^ieocefi 8ur les antigènes. Le sénimr 
de Chèvre détruit les globules rouges de Cobaye ; st 
on chauffe ce sérum, sa puissance destructive 
diminue [2,6 foia avec chaque degré, ce qui est, 
ajoutent les auteurs, la plus grande aiugmentation 
de U rapidité de réaction qui ait jamais été cons- 
tatée. La vibriolysine, à la température ordinaire du 
laboratoire^ conserve pendant des années son pou- 
voir spécifique; si on la chauffe, eelui-'ei s'affaiblit 
de deux pour chaque degré. Avec la tétanolysine^ 
c'est la même chose, ou plutôt le coefficient est un 
peu plus élevé encore. 

Qr, quel est le coefficient de température relatif 
à la rapidité du développement embryonnaire? Nous 
l'avons vu plu& haut : une éiévatioA de température 
de 10^ augmente la vitesse du dév^oppement de 
rœuf 2,86 fois, qu'il s'agisse de Grenouille ou 
d'Oursin. Force est donc d'admettre que les pro- 
cessus chinaôques qui déterminent la durée do la vie 
des organismes sont loin d'être identiques à ceux 
qui régissent le développement : les premiers ont un 
coefficient de température énorme, 1.000 environ 
pour 10''; ks derniers, un coefficient relativement 
peu élevé, 2,86. 

En ce qui concerne la nature du processus des- 
tructif qui amène la mort, il est impossible de se 
prononcer à l'heure actuelle. Il est probable que tout 
(Buf renferme certaines substances qui sont spéci* 
fiques pour une espèce déterminée; la décompo- 
sition de ce& substances entraînerait les phénomènes 
du vieillisseoi'eat et de la mort. Les différences dans 
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la dorée de la vie de divers organismes tiendraient 
aux caractères spécifiques différents de ces subs- 
tances. Quoi qu'il en soit, il serait désormais impos- 
sible de soutenir que la différenciation histologique 
des cellules, que le développement marchent de pair 
avecle Yieillissementet la mort, puisque ce sont 
là deux phénomènes essentiellement différents et qui 
n'ont aucun rapport direct. 

Il y a un fait, dit Loeb, qui montre que ces expé- 
rienceSy- quoique limitées à une seule espèce ani- 
male, peurent être confirmées sur une échelle très 
vaste. Tous les zoologistes qui ont eu Toccasion de 
visiter les régions polaires ont été frappés de Tabon- 
danee extraordinaire d'organismes pélagiques de 
petite taille formant le plankton. A la surface (ji^s 
mers arctiques et antarctiques s'épanouit une vie 
prodigieusennent riche : des Diatomées, des Méduses 
transparentes, des Gténophores, des colonies de 
SiphoDophores, pullulent. La faune des eaux de la 
région tempérée est beaucoup moins riche; celle 
de la zone torride parait l'être moins encore : le 
piankton du Pacifique tropical, celui de l'Océan 
Indien, sont relativement pauvres. 

S'il était vrai que la mort naturelle accompagne 
fatalement le développement, on ne saurait com- 
prendre pourquoi une certaine forme animale a 
infiniment plus de représentants dans les mers^ s 

polaires que dans les mers chaudes. Avec la théorie 
de Loeb, l'explication s'impose : la diminution de 
température de 10® réduit d'un tiers seulement la 
vitesse du développement, mais par contre elle 



/ 

I 



CHAPITRE IV 



Ferments de défense. 



Digestion et assimilation. — Spécificité cellulaire. ^ Subs- 
tances étrangères à Torganisme et au sang. — Ferments 
i digestifs du sang et des cellules. •— Immunité. — Intérêt 
< des ferments d'Abderhalden pour la biologie et la clinique 

! médicale. 



La notion des ferments de défense [fut introduite 
en biologie par Emile Abderhalden, professeur de 
physiologie à TUniversité de Halle; elle s'est 
acquise aussitôt une grande notoriété. Dans les 
recueils périodiques de médecine, de physiologie, 
de chimie biologique, dans les laboratoires et les 
hôpitaux, dans les réunions de diverses sociétés 
savantes, il ne fut question que des méthodes 
d'Abderhalden, des séro-diagnostics d'Abderhalden, 
des ferments de défense d'Abderhalden. Tous les 
jours, on voyait s'allonger la liste des maladies 
décelables par le procédé indiqué par le savant de 
Halle. Après avoir été utilisée dans le diagnostic 
précoce de la grossesse, la méthode a été appli- 
quée au diagnostic du cancer, de la maladie de 
Basedow, de la néphrite, de l'ophtalmie, de la 
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démence précoce... Elle paraissait donner d'excel- 
ts résultats entre les mains de certains expéri- 
ntateurs, des résultats incertains ou nuls entre 
mains des autres. Les trav&ux publiés k ce sujet 
chiffrent par centaines. 

luelque importante que soit la discussion des 
iiltats obtenus pourle médecin clinicien, nous ne 
is y arrêterons pas, car c'est lec&té théorique du 
blême qui nous intéresse surtout. Qu'appel)e-t-on 
ferments de défense? 

'oici quelques centimètres cubes de sang prélevé 
m laveine jugulaire externe d'un Chien. Ce sang 
centrifugé, et te sérum, entièrement privé d'faémo- 
bine, est mis au contact d'une solution d'albu- 
le. Ëh bien, jamais dans ces conditÎQns l'albumine 
sera dédoublée, pourvu que le sang provienne 
1 animai bien portant et convenablement nourri. 
s si, avaat de prélever le sang au Chien, on lui 
cte, sons la peau, ou dans le péritoine, quelques 
timètres cubes d'albumine, le sang de ce fait se 
ive avoir acquis des propriétés nouvelles, el 
que, comme dans l'ezpérieace précédente, od le 
',t an contact de l'albumine, celle-ci est décom- 
ée en ses éléments plus simples. Le sang ainsi 
ut répondu k l'introduction d'une substance 
ingère dans le courant circulatoire par la produc- 
I des ferments susceptibles d'attaquer, dedigéref 
ubstance étrai^ère et de la ramener à l'état des 
ps « indifférents », tolérés par les cellules de 
ganisme. De même encore, une solution de sucre 
canne au contact du sérum de Chien normal ne 
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subit aucune iB<>diiieatîon; mais si le séram provient 
d'un anhna) ayant reçu ats préalable sons la peau un 
peu de *a solution de sucre, ceîui-cî est inverti, 
autrement dit dédoublé en des molécules plus 
simples. 

Conment expliquer 'ces faits remarquables? 
D'après Abderhalden, l'organisme a le pouvoir de 
^e défendre contre l'invasion de substances venues 
du dehors, et qui pourraient le menacer parce 
înelles lui sont « étrangères », et point « accordées » 
avec les cellules dont il se compose. Les ferments 
ju'iJ produit à cet effet s'attaquent aux corps 
traogers et les transforment de façon à les dépouil- 
er de lenrs caractères spécifiques. D'ailleurs, les 
ferments de défense n'apparaissent pas seulement 
orsqu'il s'agit de réagir contre les substances 
vi'Dues du dehors. Des substances produites par les 
elluies mêmes de l'organisme, mais qui, pour une 
maison ou pour une autre, ont été abandonnées au 
saDg avant d'avoir été suffisamment simplifiées, qui 
par conséquent portent encore la marque d'origine 
ie la celiaie qui les a fournies, et de ce fait ne sont 
:>as *< accordées » au sang, déterminent elles aussi 
(apparition 4e ferments de défense. Et, chose 
essentielle, ces ferments sont rigoureusement, 
i^emarqnaMement spécifiques. Contre toute invasion 
1^ corps étrangers susceptibles de troubler Thar- 
^oniB des échanges, l'organisme se défend par des 
ferments appropriés à [chaque cas particulier. Ces 
•^rmtiits, Abderhalden les désigna tout d'abord sous 
le nom de ferments de protection (Schutzfermente). 



fosaAe que la première, fonr le moment, atlo de 
mieux comprendre les considérations théoriques 
d'Abderhalden, et les indications pratiques qui en 
découlent, voyons comment se présente, d'après 
Abderhalden, le problème du métaboltsine et de< 
échanges au sein de l'organisme. 



Lorsqu'on se troure en présence d'un être unicel- 
lulaîre, on a souvent la tendance de croire que, du 
moment que la structure morphologique de l'être 
est si simple, les échanges dont il est le siège le 
sont également. Rien n'est plus illusoire. Non seu- 
lement l'être unicellutaire présente une complexité 
chimique effarante, mais son étude est beaucoup 
plus difQcite que celle des êtres plus élevés en 
organisation, chei lesquels les fonctions variées 
sont réparties entre diverses cellules ou groupes de 
cellules, alors que chez le Protozoaire elles sont 
dévolues toutes à une cellule unique dans laquelli 
il n'est guère usé de distinguer ce qui est substance 
absorbée on produit d'échanges, sécrétion ou excré- 
tion. L'être unicellutaire se trouve constamment ai: 
contact de diverses substances da milieu extérieur 
qui, ou bien lui serrent de nourriture, on bien lu 
sont indifférentes, ou bien lui sont nuisibles. La 
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membrane 4aat la cellule est entourée la protège 
souTent efficacement 6ontre ces dernières. Mais, 
même lorsqu'elles arrivent à pénétrer dans son 
intérieur, la cellule a la faculté de les modifier de 
façon À les rendre inoffensives, « indifférentes »• 
Parfois, une simple hydratation suffit pour dépouiller 
la substance qui est venue s'introduire dans la 
cellule de son caractère spécifique, « étranger » ; 
d'autres fois, des moyens plus énergiques sont mis 
enjeu: des oxydations, des réductions. La substance 
étrangère se combine avec les substances qui se 
^oayent ^éjà dans la cellule ; elle est ainsi rendue 
moffensive ; ^n bien, lorsque la combinaison directe 
a'est pas posiûble, elle est d'abord scindée en ses 
éléments plus simples. La cellule travaille par 
étapes; petit à petit elle dégrade la substance consi- 
dérée, la transforme .en ses produits ultimes, et ce 
n'est que lorsque >3eUe -ci est réduite à ses fragments 
les plus, simples, indifférents, que commence le 
travail de synthèse. Quelquefois, d'ailleurs, la 
cellule ne fait qu'utiliser l'énergie libérée ; mais 
lorsque la substance introduite est destinée à 
devenir partie Intégrante de la cellule, c«lle-ci, 
après l'avoir dégradée, procède à sa <( recons- 
traction en partant de la base », et la substance 
étrangère se trouve avoir acquis, dans ses moindres 
détails, la structure propre et caractéristique de la 
cellule. Dans tout ce travail de dégradation et de 
reconstruction subséquente, les ferments jouent un 
fôle essentiel : d'une part, ils rendent possible la 
dislocation des substances étrangères, d'autre part 
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ils (c aident » à la cellule de maintenir sa consti- 
tution propre. 

Passons maintenant aux êtres pluricellulaires, 
plus élevés en organisation. Ici, c'est la division de 
travail : seules, les cellules qui constituent la paroi 
du tube digestif se trouvent au contact des subs- 
tances venues du dehors et devant servir de nourri- 
ture. Or, même ces dernières cellules ne contractent 
pas de rapports immédiats avec les substances qui 
vont être absorbées : avant de pénétrer dans les 
cellules intestinales, ces substances sont attaquées 
par les ferments du tube digestif, et décomposées 
en leurs constituants plus simples, u indifférents ». 
Ainsi, il y a toujours d'abord destruction; les subs- 
tances alimentaires commencent par être privées de 
leurs caractères particuliers et qui les distinguent, 
tant au point de vue chimique qu'au point de vue 
physique, de la cellule intestinale, et c'est à ce 
moment seulement que celle-ci les reprend pour 
les rebâtir suivant des plans nouveaux et propres à 
elle. 

Abderhalden distingue dans le mode de nutrition 
d'un Mammifère trois phases. La première s'étend 
jusqu'à la naissance. Le^fœtus reçoit de la mère des 
substances alimentaires, qui jamais ne lui sont 
totalement étrangères, puisque « corporellement » 
elles n'en diffèrent point ; il n'a qu'à les transformer 
en des substances appropriées à ses cellules et à 
son sang. Vient la naissance. La besogne des 
cellules intestinales et celle»des glandes annexes du 
nourrisson se trouveraient singulièrement compli- 
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quées si le lait maternel n'était là pour empêcher 
les surprises trop brutales des substances étran- 
gères et de leurs produits de désagrégation. Petit à 
petit, rorganisme s'habitue à faire face à des con- 
ditions d'existence nouvelles, et alors commence la 
troisième phase, celle où des substances autres 
que le lait sont introduites dans le tube digestif. 
Les cellules qui revêtent les parois de celui-ci 
doivent à partir de ce moment travailler avec célé- 
rité et vigilance, afin que rien d'étranger ne puisse 
pénétrer dans le courant circulatoire. Elles sont 
aidées dans cette besogne par le foie : le sang chargé 
des substances absorbées et en partie déjà recons- 
truites par les cellules intestinales, passe par le foie 
où se fait en quelque sorte une dernière revue et 
^ériûcation des substances admises dans la circu- 
lation. La digestion a ainsi pour résultat d'empêcher 
la pénétration dans l'économie des produits étran- 
gers aux cellules et au sang. 

Une notion sur laquelle Abderhalden insiste tout 
particulièrement est celle de la spécificité cellulaire. 
les cellules d'un organisme considéré ont un plan 
général et diverses particularités en commun, qui 
en font un « ensemble » bien caractérisé ; mais 
elles ont aussi chacune, du moins celles qui sont 
réunies en organes, une structure « organo-spéci- 
%e », qui fait que les cellules du foie fabriquent 
delà bile et celles de la surrénale, de l'adrénaline. 
lOes substances sécrétées par certaines cellules se 
rendent vers d'autres, souvent éloignées, pour y 
iléclancher des processus déterminés. Si l'on n'ad- 

4 



L'hypothèse suivant laquelle chaque cellule pos- 
séderait !4a structure propre et en quelque sorte son 
métabolisme propre est du plus haut intérêt pour 
la thérapeutique. Du moment que l'orgaDisnie 
fabrique des substances, qui agissent sar certaines 
cellules et rien que sur celles-ci, il ne devrait pas 
être impossible de découvrir des substances qui 
agiraient uniquement sur des cellules dont ou 
désire modifier le métabolisme ou que l'on veut 
faire disparaître, comme dans le cas des tnmeurs 
malignes. Aussi, pour Abderhalden, l'avenir est â 
une thérapeutique basée sur la spécificité cellu- 
laire. 

Pour maintenir la structure qui lui est propre el 
dont dépend son activité fonctionnelle^ la cellule 
doit nécessairement disposer, en outre fies fer- 
ments qui lui sont communs avec diverses autres 
cellules et qui servent à la désagrégation des 
substances nutritives, de ferments spéciaux grâce 
auxquels elle rebâtit les substances désagrégée? 
suivant un plan caractéristique pour elle. Tout 
ce travail cellulaire est évidemment très délîcal 
et nécessite un réglage parfait tant au point 
de vue quantitatif que qualitatif. Si le saog si 
trouve encrassé, toute cellule de l'organisme peut 
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en être responsable au même titre que la cellule 
intestinale. On a tu plus haut que le travail des 
cellules intestinales est corrigé par le foie; celui 
des antres cellules est corrigé et complété par la 
lymphe, qui, avec ses leucocytes, veille à ce que 
les substances qui passent dans le sang ne lui 
soient pas « étrangères ». 

Cette notion des substances « étrangères » est 
fondamentale dans la théorie d'Abderhalden. Elles 
sont « étrangères » à l'individu, ou bien au sang, ou 
bien aux cellules. Telle substance « adaptée » au 
sang pourra être étrangère à certaines cellules, telle 

r antre, « adaptée » à Tespèce et à Tindividu, se 
trouve être étrangère au sang et ne saura être 
tolérée par celui-ci avant d'avoir subi des modifica- 
tions correspondantes. Une substance fabriquée par 
la thyroïde sera refusée par la surrénale, à moins 
d'avoir été remaniée. A tout moment, et en tout 
point de l'organisme, on assiste à des désintégra- 
tions, reconstructions, transformations. Chaque 
groupe cellulaire, chaque organe possède une 
activité propre dans l'état cellulaire, mais ils sont 
tons réunis par des liens étroits d'interdépendance ; 
ils collaborent à l'harmonie de l'ensemble. 
Qu'arrive-t-il cependant lorsque, au lieu de 

I passer par la voie du tube digestif, des substances 
étrangères et venues du dehors, se trouvent avoir 
pénétré directement dans le sang, par injection 
intra-veineuse par exemple, ou sous-cutanée? Ou 
bien encore lorsque certaines cellules du corps 
même perdent leur structure normale, deviennent 
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^e d'uD métabolisme étr&nger pour les autieE 
les, et abandonnent au sang des eubstancet 
bien que non étrangères pour l'espèce, le sont! 

le -plasma? D'après les considérations qui' 
^dent, il estaiséde répondre : l'crganisme n'est 
désarmé Tis-à-vis de telles invasions, il u 
id. Comment? Par la production des ferments. 
iHqueB qui décomposent ces substances ea 
:orpB pins simples et m indifférents. » Et c'est 
I point des plue intéressants de la conception 
derhalden. La production de ferments de 
ise n'est pas un phénomène exceptionnel 
ma) en quelque sorte, tu qne la pénétration dee! 
tances étrangères et de composition compleiej 
une voie autre que celle du tabe digestif estj 
maie, — mais elle est un phénomène habituelJ 
lode de réaction courant. Constamment, touteei 
ellules, et non pas seulement celles du tubd 
itif, ont & se protéger vis-à-vis des Eubstance£< 
uelles elles ne sont pas accordées, et qui leur 
ent par snite des troubles [^us ou moins proi 
es du métabolisme de différentes autres cel-{ 
. Autrement dit : la faculté de digérer appar-j 
à toutes les cellules de l'organisme. Evidem- 
:, étant moins indépwidaates, elles ne sont pas 
i bien armé^ à cet égard que les êtres unicelln- 
s, dont il a été question plus haut ; elles n'en 

pas moins capables de ffûre face à toutes 
is d'aléas. 

apparaît de plus en plue qu'elles possèdent 
», à peu d'exceptions près, les mêmes ferments 
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que les cellules des glandes digestiyes, ou tout au 
moins des ferments analogues. Ceux du tube 
digestif sont probablement plus yariés, car ils ont à 
agir sur des substances plus hétérogènes, et leur 
mode d'action est peut être différent aussi. Il a 
cependant été établi que les différentes cellules du 
corps ont la faculté de décomposer les graisses en 
glycérine et acides gras. Elles font avec du glycogène 
du maltose, qui est à son tour dédoublé par la mal- 
tase en deux molécules de glycose. Les cellules les 
plus variées contiennent des ferments qui ont la 
faculté de fragmenter Talbumine en peptones, et 
ceux-ci en molécules plus simples encore. La pré- 
sence des ferments peptolytiques, susceptibles de 
décomposer les polypeptides, a été démpntrée pour 
toutes sortes de cellules animales et Tégétales. 

Donc, les cellules les plus variées du corps ont la 
faculté de digérer; les globules rouges, les glo- 
bales blancs, l'ont aussi; et même les plaquettes du 
sang sont susceptibles d'opérer des dédoublements 
hydrolytiques. Cependant, le plasma sanguin, chez 
rhomme et chez la plupart des animaux, ne possède 
pas la propriété de dégrader les albumines, les pep- 
tones, les polypeptides, et généralement, il n'aurait 
pas non plus la faculté de décomposer les graisses 
ni les hydrates de carbone. Pour Abderhalden, si, 
d'une façon générale, le plasma ne sait pas digérer 
c'est parce que, dans les conditions normales, 
jamais dans le sang ne pénètrent des substances 
étrangères à l'espèce^ et dont une rapide démolition 
s'imposerait. Mais lorsqu'on introduit celles-ci 
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'ectement dans la circulation, le sang y répond en 

iriquant des ferments correspondants. Quand od 

lecte à un Chien du sang d'un autre Chien, de h 

',^me race, les ferments de défense ne se formenl 

trier A^, mais ils ne lardent pas à apparaître lorsque le 

f^uA/hs provient d'un Chien d'une race différente. 

.^(Jt'bes nombreuses expériences exécutées par Abder- 

Iden et ses élèves, il ressort avec évidence que 

iijection des albumines variées, des nucléo- 

itéides, des nucléines, des acides nucléiques..., 

•"termine l'apparition des ferments spécifiques qui 

' (lidement dédoublent ces substances. Après avoir 

dégradées par les ferments de défense, elles 

t utilisées par l'organisme; elles lui eenrent de 

irriture; la digestion par conséquent se poursuit 

<is le sang. Les sucres exercent une action an&- 

^^JL'ue. Le sérum d'un Chien auquel on a injecté du 

tCicharose acquiert ia propriété de dédoubler cette 

^k^ *)staace. Pas toujours d'ailleurs, peut-être parce 

t IWjl# '^ saccharose est rapidement éliminé par le 

. Mais une fois que l'invertine est apparue dans 

,,sang, on peut en déceler des traces encore 

^jours après l'injection, et 19 jours si l'on a fait 

Tix ii^ections. L'intervalle entre l'injection et 

i^ipparition du ferment correspondant est variable 

Uvant les cas : pour le saccharose, c'est un quart 

"ijeure; pour l'albumine, c'est 24 heures si l'tn- 

tCtion a été faite dans une veine, et 3 jours si elle 

I Vt^^ ^^^^ ^^^^ '^ peau. 

,*/^o principe, l'organisme répond toujours i l'inva- 
/^ n d'une substance étrangère au plasma par la 
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prodaction d'un ferment rigoureusement spécifique. 
Si quelquefois il ne Test pas, c'est parce que notre 
intervention est toujours plus ou moins brutale, et 
que les produits dont nous disposons souvent ne 
sont pas comparables pour leur pureté à ceux .qui 
sont fabriqués dans le laboratoire chimique de la 
cellule. En effet, en injectant des peptones, nous 
introduisons dans la circulation toutes sortes de 
produits de dégradation des protéines, et alors 
l'organisme répond, non pas par un ferment unique, 
mais par plusieurs. Lorsqu'on injecte de très faibles 
quantités de saccharose, on obtient des ferments 
qui décomposent uniquement le saccharose; mais 
si Ton introduit des quantités plus grandes, le 
sérum détruit en outre le lactose. 

Quelle est la nature de ces différents ferments? 
On n'en sait malheureusement rien ; on ne les con- 
naît que d'après leur action. Quant à leur origine, 
le8 leucocytes semblent jouer un rôle prépondérant 
dans leur production. C'est une notion déjà banale 
que les leucocytes s'emparent de divers corps du 
milieu ambiant et les digèrent; mais ils ne font pas 
que cela : ils déversent en outre des ferments dans 
le milieu environnant et opèrent ainsi des digestions 
extra-cellulaires. Les globules rouges, les plaquettes 
du sang semblent aussi intervenir dans la genèse 
des ferments. D'ailleurs toute cellule qui n'aban- 
donne pas au sang une substance dégradée, et par 
conséquent « accordée » au sang, lui fournirait en 
même temps des ferments qui continueraient en 
dehors d'elle le travail de désintégration. 
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a conçoit facilement que, dans divers états 
lologiques, les cellules ne peuveot accomplir 
mpaifailement le travail de désiatégration. La. ; 
phe, avec ses leucocytes, chercbe à parfaire ce | 
ail incomplet, mais elle n'y arrive pas toujours, ; 
e sang se trouve envahi par des substances ' 
rangères au plasma <• et qui occasionnent des ' 
ibles. Abderhalden cite denx exemples où ■ 
mtestablement de telles substances circulent i 
i le sang : ce sont la grossesse et l'albuminurie | 
tence-Jones. Nous allons nous arrêter un instant 
ce premier exemple, car mieux que tout autre j 
:laire la méthode d'Abderfaalden et son impor- ! 
e théorique et pratique. | 



y a une vingtaine d'années, Schmorl a mon-i 
que, durant la grossesse, des cellules se ; 
chent des villosités choriales et, entraînées dans : 
vaisseaux sanguins maternels, donnent lieu i 
quefois & devëritables métastases. Or, ces cel-i 
i choriales sdbt des éléments foetaux j par rap- 1 
au plasma maternel ce sont des éléments ' 
■angers »; si la couception d'Abderhaldeo est: 
te, ils devraient donner lieu dans le sang é. la | 
lation de ferments de défense. Les expériences j 
derhalden à ce sujet sont fïappantes : le plasma 
uin d'une femme enceinte a la faculté de 
•ubler l'albumine placentaire ; lorsque le plasma 
ient d'une femme non gravide, l'albumine à 
contact ne subit aucune modification. 



/ 
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Mais il est évident que les cellules choriales ne- 
peatent être la seule cause de Tapparitioa des fer- 
ments de défense dans le plasma maternel. Celui-ci 
a le pouvoir de dédoubler Taibumine placentaire^ 
pendant toute la durée de la grossesse, alors que* 
les cellules cboriales ne se détachent pas d'une- 
façon régulière, ni d'ailleurs fréquemment. Il faut, 
plutôt admettre que le fœtus et le placenta sont en. 
quelque sorte des intrus dans l'organisme maternel. 
Non seulement les éléments morphologiques du 
fœtus, mais encore ses produits d'échange, ses 
sécrétions, toutes les substances qu'il libère et qui 
pénètrent dans les vaisseaux maternels, sont, pour 
la mère, étrangers ; elle se défend contre eux en 
produisant des ferments susceptibles d'attaquer et 
de digérer le placenta. Une quinzaine de jours 
après l'expulsion de celui-ci, les ferments en ques- 
tion disparaissent de la circulation. 

Ce fait est intéressant au plus haut degré, et à un 
double point de vue. Au point de vue pratique : il 
permet le diagnostic précoce de la grossesse. En 
moins de huit joiirs après la fixation de l'œuf sur 
la muqueuse utérine, le sang de la mère se trouve 
avoir acquis des propriétés nouvelles. Soupçonne- 
t-on une grossesse commençante : on place le 
sérum à examiner au contact de l'albumine placen- 
taire, et, s'il dédouble celle-ci, la réponse est affir- 
mative. Au point de vue théorique : c'est une chose 
singulièrement tr^blante pour un biologiste attaché 
à des idées d'harmonie et d'adaptation dans la nature 
qne oett6 lutte chimique entre la mère et le fœtus.. 
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Les recherches de ces dernières années ont en 
effet mis en lumière l'autonomie remarquable dont 
jouit le fœtus au sein de l'organisme maternel. Non 
seulement Tœuf greffé sur la muqueuse utérine n'est 
pas passif, comme on Ta souvent prétendu, mais U 
se comporte même, dans certaines conditions, d'une 
façon agressive. Déjà la fixation de Tœuf est en 
quelque sorte une attaque : l'épithélium utérin et 
le tissu conjonctif sous-jacent sont dissous et résor- 
bés par lui ; suivant l'expression de Wolff (1914), 
l'œuf dévore le tissu maternel, et pour s'implanter 
y perce un trou. L'attaque est surtout brutale dans 
le cas d'une grossesse extra-utérine : ainsi, quand 
il s'implante dai^ l'oviducte, l'œuf dévore jusqu'aux 
muscles pour perforer finalement les vaisseaux san- 
guins maternels. 

Les cellules choriales de l'embryon ont la 
faculté d'attaquer les tissus de la mère, non seu- 
lement au début de la grossesse, mais durant 
plusieurs mois de la vie intra-utérine. Dans les 
conditions ordinaires, leur activité agressive ne 
dépasse pas certaines limites ; mais il arrive quel- 
quefois que l'activité et la prolifération des cellules 
choriales s'accroissent d'une façon démesurée et on 
assiste alors à ce phénomène étrange : les cellules 
de l'enfant engendrent dans le corps de la mère une 
tumeur maligne. D'autre part, il n'est pas rare que 
les substances produites par l'enfant viennent 
intoxiquer la mère et provoquer des maladies 
graves : l'éclampsie, entre autres, s'expliquerait de 
cette façon. Le diagnostic de la grossesse établi par 
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Abderhalden indique d'ailleurs de la façon la plus 
nette que, vis-à^vis des substances produites par 
Fenfant, l'organisme maternel se comporte comme 
TÎs-à-yis dûs substances étrangères. 

Ce n'est donc pas sans raison que Ton peut sou- 
tenir que l'enfant s'installe dans la mère en para- 
nte. Certains préfèrent à cela la notion de symbiose. 
Mais si les avantages que l'enfant tire de l'association 
sont évidents, ceux de la mère le sont moins. On a 
dit : l'enfant permet à la femme d'accomplir sa 
mission la plus élevée et de perpétuer son existence 
aa delà des limites de la vie individuelle. Mais ceci 
n'est plus de la biologie, c'est de la métaphysique. 

* 
* * 

Accueillie avec enthousiasme par certains, la 
théorie d' Abderhalden a été vivement critiquée par 
d'antres. Et cela se comprend. Voici une méthode 
qui, en principe, devrait être révélatrice des trou- 
bles fonctionnels de n'importe quel organe, mais la 
technique est très délicate. On l'applique : dans 
certains laboratoires, entre les mains de certains 
travailleurs, elle donne des résultats satisfaisants. 
Ailleurs, on n'a que mécomptes : un sérum donné 
attaque aussi bien l'extrait du placenta que l'extrait 
au cancer, d'où confusion grave pour le diagnostic. 
Pour Abderhalden, lorsque la technique est irrépro- 
chable, irn'y a pas de confusion possible. Il a fait 
pour sa part des centaines de diagnostics diiféren- 
tiels de la grossesse ; pas un seul n'a porté à faux. 
La spécificité va même si loin que le sérum d'un 
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malade qui a un cancer à cellules cylindriques 
n'attaque pas le carcinome à cellules épithéliales 
plates, et inversement. Dans la tuberculose miliaire, 
on trouve des ferments de défense contre le bacille 
tuberculeux ; le tissu pulmonaire caséeux n'est 
attaqué que par le sérum des individus atteints de 
pneumonie caséeuse. 

Le sérodiagnostic d'Abderhalden a été appliqué, 
en outre de la grossesse, du cancer et de la tubercu- 
lose» à un grand nombre d'autres maladies encore. 
La spécificité aurait été parfaite. Le sérum des 
goitreux décompose la thyroïde ; le sérum des acro- 
mégaliques donne une réaction positive avec 
rhypophyse, — des cirrhotiques avec le foie. Chez 
les néphritiques, la réaction est positive, non seule- 
ment avec le rein, mais aussi avec le cœur, ce qui 
confirm^ la notion que la néphrite intéresse aussi 
et peut-être surtout le cœur. Dans la maladie de 
Basedov^, le sérum attaque le thymus, la thyroïde 
et souvent l'ovaire, à l'exclusion de tout autre 
organe. Le sérum des cataractes se distinguerait de 
celui des autres personnes par le pouvoir digestif 
vis-à-vis de l'albumine du cristallin. 

Le ca$ des maladies mentales est particulière- 
ment intéressant. Il parait maintenant établi que 
dans la démence précoce les produits de désagré- 
gation de la substance cérébrale et des glandes 
génitales circulent dans le sang et donnent nais- 
sance à des ferments spéciaux. Le sérum des 
déments a la faculté d'attaquer le cerveau et aussi 
l'ovaire s'il provient d'une femme, ou bien le testi- 
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cule s'il provient d'un individu mâle. Au contraire, 
dans les psychoses connues sous le nom de fonc- 
tioDiielles ou constitutionnelles, manie dépressive, 
paranoïa, il n'y a pas formation de ferments. On 
pourrait ainsi faire un diagnostic différentiel entre 
la démence précoce, dont le pronostic est fatal, et 
les confusions mentales, manies, mélancolies. Le 
sérum des épileptiques attaquerait la substance 
cérébrale, mais durant les accès seulement. 

* * 

Le haut intérêt biologique de la théorie d'Abder- 
halden est indiscutable. Elle nous fait pénétrer 
dans l'intimité de l'organisme et elle nous révèle la 
complexité effarante des réactions chimiques qui y 
ont lieu. Rien n'est plus impressionnant, en effet, 
qae ce jeu si varié d'actions et de réactions, les 
répercussions à l'infini, les artifices innombrables 
pour remettre d'aplomb l'équilibre menacé. Mais, 
toujours en se plaçant sur le terrain biologique, 
faut-il considérer les ferments qui apparaissent 
dans l'organisme en réponse à des substances 
étrangères, comme des ferments de défense ? Nous 
Qe le croyons pas. Plus on réfléchit sur les divers 
mécanismes au sein de Têtre vivant, plus on 
s'aperçoit de la fragilité des arguments de ceux qui, 
dans un phénomène de la vie, cherchent avant tout 
le but visé. Suivant l'enchaînement fatal des actions 
et réactions chimiques, un ferment apparaît, un 
ferment disparaît; tantôt c'est utile, tantôt c'est 
nuisible, l'être prospère ou périt, il n'y a pas de 
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« but » à chercher. Les ferments d'Abderhalden en 
sont d'ailleurs la meilleure preuve. 

I4eur désignation primitive fat : ferments pro- 
tecteurs. Usas Abderhalden a eu vite fait de recon- 
naître qu'ils n'assurent pas la protection de l'orga- 
nisme, et il les débaptisa : ce sont maintenant les 
ferments de défense. Il est facile cependant de 
constater que dans mainte circonstance ils ne 
défendent pas plus qu'ils ne protègent ; bien mieux, 
ils sont franchement nuisibles. Il arrive en effet 
qu'une substance en elle-même inoffensive devient 
toxique lorsqu'elle a été attaquée par les ferments. 
C'est parce que, dit Abderhalden, « le ferment ne 
peut pas savoir, au moment où il décompose une 
substance déterminée, quelles en seront les consé- 
quences ». Mais, s'il en est ainsi, il nous paraît 
bien inutile d'ajouter une nouvelle illusion finaliste 
à celles trop nombreuses déjà en biologie. Les 
ferments d'Abderhalden, s'ils ne sont pas k défen- 
sifs », n'en sont pas moins intéressants. Les chi- 
mistes et les physiologistes qui auront à les étudier 
ne pourront que gagner à ne pas être obligés de 
tenir compte de l'utilité de ces ferments pour 
l'organisme. 

Nous avons indiqué plus haut les objections 
adressées à la théorie d'Abderhalden par des clini- 
ciens. Les physiologistes ne lui ont pas ménagé 
non plus leurs critiques. On a mis en doute la 
rigoureuse spécificité des ferments ; on a mis en 
doute leur apparition au moment voulu ; on a mis 
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€D doute la conception même d'Abderhalden. Nous 
ayons tenu néanmoins à Texposer, et nous espérons 
que nos lecteurs nous en sauront gré. Elle ouvre 
des Toies nouvelles ; elle remue des idées ; elle 
suscite la recherche. Gomme le dit Lamblîng (1919), 
K de toutes façons, l'intérêt clinique et la haute por- 
tée physiologique (et biologique, ajouterons-nous) 
du problème soulevé par Abderbalden demeurent 
debout ». 



CHAPITRE V 

Fécondation chimique. 

béDogénëse eipériraentale. — Discussion des thëorlee. — 
^tivation de l'oeuf et genèse des tumeurs. — UrbridatioD 
antagonisme des spermes. — Bapprochement avec des 
ils du domaine de la sérotogie. 

,a fécondation chimique se place parmi les plus 
les découvertes de la biologie moderne, et dont 
térët est i. la fois philosophique et pratique, 
losophique, car la parthénogenèse artificielle 
la tentatiTe la plus hardie, ou du moins la plus 
ssie, dans le but d'expliquer un phénomène de 
rie par les seules lois de la physique et de la 
mie ; pratique, car elle ouvre des horizons nou- 
.ux sur la question si obscure encore des néofor- 
tions pathologiques et présente des rapports 
t à fait insoupçonnés avec divers problèmes 
nmunité et de sérologie. Mais il a fallu les 
nirables recherches de Loeb, et aussi toute 
■iginalité et la profondeur de la pensée de ce 
logîGte, pour établir les faits, les enchaîner et 
idersur^us am théorie de la fécondation. 
j'est un fait connu depuis longtemps qu'un œuf 
Tge, à quelques exceptions près, s'il est aban- 
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donné à lui-même^ finit toujours par périr, au bout 
de quelques heures chez certains animaux, au bout 
de quelques jours ou de quelques semaines chez 
d'antres. Pour qu'il vive et devienne le point de 
départ d'un nouvel organisme, semblable à celui 
dont il est issu, il faut qu'il soit fécondé. Plusieurs 
générations de cytologistes ont étudié, dans ses 
pins infimes détails, l'union de l'ovule et du sper- 
matozoïde, ont décrit le nombre* et l'aspect des 
Ghromosomes de chacun de ces deux éléments, 
leurs centrosomes, leurs mitochondries, la péné- 
tration du spermatozoïde dans l'œuf, la rencontre 
et Ja fusion du noyau mâle et du noyau femelle, la 
première division de la cellule-œuf et les divisions 
SQi?antes, mais, morphologistes à l'excès, ils n'ont 
pas songé à faire une analyse physico-chimique du 
phénomène, he sorte que, tout en étant bien ren- 
seigné sur les aspects décelables au microscope, 
on ne savait en réalité rien sur la nature véritable 
du processus, qui restait toujours le troublant 
fl mystère )> de la fécondation. 

Ce n'est pas par un hasard des recherches que 
Loeb est arrivé à s'occuper du problème de la 
fécondation. Pénétré doucette idée que la vie, c'est- 
à-dire l'ensemble des phénomènes vitaux, doit 
6'expliquer uniquement et exclusivement par la 
physique et la chimie, il a pensé que rien ne saurait 
mieux ébranler les conceptions vitalistes que la 
reproduction parfaite, par des procédés de labora- 
toire, d'un phénomène biologique aussi essentiel- 
lement « vital » que la fécondation. 
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Afin d'établir quels sont les moyens, physiques ou 
chimiques que le spermatozoïde met en œuvre pour 
provoquer le développement et la segmentation de 
l'œuf, deux méthodes s'offraient. La première était 
de faire agir sur les œufs des extraits de sperme. 
Pendant un certain temps, Loeb a suivi, mais sans 
succès, des recherches dans cette voie. Ce n'est 
que plus tard qu'il reconnut la raison de ses échecs ; 
pour qu'un e^ctrait puisse agir, il fa^t le préparer, 
non pas avec le sperme de l'espèce qui a fourni les 
œufs, mais avec le sperme d'une espèce étrangère. 
Cette immunité des œufs vis-à-vis de l'extrait de 
sperme de la même espèce est des plus curieuses, 
et se rattache au problème de l'immunité des 
cellules vis-à-vis des lysines provenant du corps du 
même animal, problème qui depuis un certain 
nombre d'années |est à l'ordre du jour dans toutes 
les recherches de sérologie.' 

La deuxième méthode était de faire agir direc- 
tement sur l'œuf des agents physiques ou chi- 
miques ; elle présente sur la précédente cet avantage 
qu'on y opère avec des facteurs parfaitement déter- 
minés. 

En 1889, Loeb a réussi à provoquer le dévelop- 
pement des œufs vierges d'Oursin en les maintenant 
pendant 2 heures environ dans l'eau de mer 
dont la concentration a été élevée par l'addition 
d'un peu de sel. Replacés dalis Teau de mer 
normale, les œufs se transformaient en larves dont 
certaines acquéraient même un tube digestif et un 
squelette, mais larves peu nombreuses en général 
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et chëlives. Ces expériences ont montré qu'il est 
possible de remplacer Tagent mystérieux et doué de 
vie : « Tanimalcule du sperme », par un agent 
physico-chimique : Téiévation de la concentration 
de Teau de mer, mais elles ne donnaient cependant 
pas la clef du mécanisme de Tactivation de Tœuf 
parle spermatozoïde. C'est en cherchant à perfec- 
tionner soi^ procédé de fécondation artificielle, 
après des tâtonnements et des expériences sans 
nombre, dont on ne sait quoi plus admirer, de la 
patience, ou de l'ingéniosité, que Loeb est arrivé à 
trouver la solution. Il a remarqué que par la 
méthode osmotique, c'est-à-dire en traitant les œufs 
d'Oursin par l'eau de mer hypertonique, on n'obtient 
pas une imitation parfaite de la fécondation natu- 
relle. Dans le cas où le spermatozoïde pénètre dans 
Tœuf, la première chose qu'on observe est la 
formation autour de celui-ci d'une membrane dite 
de fécondation, ou membrane vitelline. Cette for- 
. mation de la membrane a toujours été considérée 
I comme un phénomène tout a fait accessoire, aussi 
\ Loeb n'a d'abord attribué aucune importance à ce 
\ que Tœuf activé par la méthode osmotique ne 
I forme pas de membrane ; dans la suite, il a reconnu 
l'intérêt de ce phénomène. 

En 1905, Loeb a constaté que les œufs d'Oursin 
Strongylocentrotus, traités pendant quelques minutes 
avec un acide gras monobasique, s'entourent tous 
d'une membrane de fécondation, et même com- 
mencent à se segmenter, mais que bientôt ils 
subissent une désintégration, une « cytolyse » ; on 
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it prévenir celle-ci en traitant les œufs à temps 
■■c une solution hypertonique ou bien en les 
ttsnt pendant quelques heures & l'abri de l'oxy- 
le. Ceci a été le point de départ d'une a méthoile 
■fectionnée » de parthénogenèse artificielle. Il 
is est impossible de rappeler ici las longues 
tes d'eipériences qui ont conduit à l'élaboratioD 
procédé gr&ce auquel on peut amener les fsnh 
rges d'Oursin à se développer dans la proporUoD 
100 p. 100, et A. donner des larves tout aussi biea 
istituées et tout aussi viables que dans le cas de 
Fécondation naturelle, au moyen des sperma- 
oïdes. Mais voici le procédé qui donne les meil- 
rs résultats.. On place les œufs d'Oursin, Stran- 
ocentrolut purpuratus, pendant 2 à 3 minutes, 
18 un mélange de 50 centimètres cubes d'eau de 
r + 2,8 centimètres cubes d'une solution déci- 
'male d'acide butyrique, après quoi on les 
Qsporte dans l'eau de mer normale, où ils 
itourent tous d'une membrane de fécondation, 
l'eau de mer normale, les œufs passent, au bout 
15 à 20 minutes, dans l'eau hypertonique, pré- 
ée en mélangeant 50 centimètres cubes d'eau de 
r avec S centimètres cubes d'une solution de 
orure de sodium 2 1/2 normale ; ils y restent, 
vant les cas, d'un quart d'heure à une heure, et, 
retour dans l'ean de mer normale, commencent 
e segmenter et i se- développer comme s'ils 
lient Subi une fécondation naturelle. 

)anE ce procédé, les œufs subissent deux traite- 
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mente successifs : l'acide gras^ la solution hypar- 
toDÎque. Le premier amène la formation de la 
membrane et la mise en branle du développement, 
mais celui-ci se trouve bientôt dévoyé, et pour y 
remédier^ il faut avoir recours au second. De ces 
deux traitements, celui qui entraine la formation de 
la m^ubrane est le plus important, et, chez diverses 
espèces, chez les Etoiles de mer par exemple, il 
suffît à lui seul pour déterminer le développement, 
bieo qu'ici encore en faisant intervenir l'autre pro- 
cédé on augmente le pourcentage et la vitalité des 
ianres. 

Gomment la formation de la membrane est-elle 
susceptible de déclancher r.le développement de 
l'(Eaf? L'étude analytique du phénomène et celle 
des agents qui le provoquent ont montré que l'œuf 
^erge présente à sa périphérie une sarte de croûte 
qa'ii est nécessaire de faire disparaître, de liquéfier, 
de « cytolyser », pour mettre en branle le dévelop- 
pement; la membrane vitelline résulte précisément 
de la cytolyse de cette couche corticale. La façon 
doQt celle-ci est détruite importe peu. Puisque 
cytolyse il y a, tous les agents susceptibles de pro<- 
voqaer La cytolyse (voire Thémolyse) devraient 
aussi être capables de provoquer la formation de 
la membrane autour de l'œuf. Et, en effet, Loeb a 
QiOQtré que les acides gras, les glycosides (sapo- 
ûioe, solanine, digitaline), les sels des acides bi- 
liaires, les savons, tous les dissolvants de la graisse 

benzol, toluol, amylène, chloroforme, éther, alcool), 
même l'eau distillée, même l'élévation de la tem- 
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e, bref tous les ageots hémolytiques ou 
ques incitent le développement de l'œuf 
le pouvoir de former la membrane est pro- 
lel au pouvoir cytolytique. 
aclériologistes oot depuis longtemps sigoaU 
globules du sang d'une espèce donnée sonl 
ïs lorsqu'on les met en présence du sang ou 
m provenant d'une autre espèce; le sérum 
B étrangère compte donc parmi les agents 
ques. A l'aide du sérum de Boeuf, de Lapin, 
;, etc., Loeb a obtenu la formation de la 
me et le développement de l'oeuf d'Oursin. 
!S expériences récentes sont très curieuses i 
rd. D'après Jakoby, un Lapin qui a reçu 
i cavité péritonéale une injection d'œufs 
1 fournit, pour la fécondation chimique, un 
beaucoup plus actif qu'un Lapin ordinaire; 
Wassermann, le sérum d'homme bien por- 
, dans la règle, inefficace, mais le sérum 
mme syphilitique est parfaitement capable 
nder un œuf d'Oursin, 
si les agents cytolytïques les plus variés 
; être employés pour détruire la couche péri- 
le de l'œuf, et déterminer, en principe, le 
ipement, on n'obtient pas avec tous le même 
Les uns agissent trop brutalement, et ont 
l de provoquer la cytolyse de l'œuf entier; 
; ont une action trop faible ou trop lente, 
tiel c'est que pour activer l'œuf il est néces- 
3 provoquer une modification de sa couche 
irique, — par un spermatozoïde ou "par un 
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agent cytolytique, n'importe; cette modification 
donne lien, mais pas nécessairement^ à la membrane 
ritelline, et déclancfaie la segmentation de l'œuf. 

Des expériences préliminaires faites sur des œufs 
d'Oursin, de Vers, de Mollusques, ont amené Loeb à 
cette idée qae l'activation de l'œuf consiste en une 
accélération des oxydations. Chez l'Oursin, Arbacia, 
après la pénétration du^ spermatozoïde, les oxyda- 
tions deviennent, d'après les mesures de Wasteneys 
et Loeb, environ 4 fois plus intenses; chez un autre 
Oarsin, SirongylocentrotuSj elles deviennent, d'après 
Warburg, jusqu'à 6 fois plus énergiques. Or, la for- 
mation artificielle de la membrane au moyen d'un 
acide gras amène la même accélération des oxyda- 
tions que la fécondation naturelle. Loeb en conclut 
qne le spermatozoïde apporte avec lui une subs- 
tance, une lysine^ qui, à la façon de l'acide gras ou 
de tout autre agent cytolytique, détermine une cyto- 
lyse périphérique de l'œuf; celle-ci a pour effet une 
accélération des oxydations, lesquelles oxydations 
sont indispensables pour toutes sortes de modifica- 
tions et synthèses chimiques qui conduisent à l'aug- 
mentation de la masse nucléaire, à la division du 
noyau de l'œuf et à la segmentation subséquente. 

Mais la formation de la membrane et Taccéléra- 
tion des oxydations ne vont pas toujours sans in- 
convénient; souvent elles s^accompagnent de la 
mise en liberté de diverses substances nuisibles qui, 
en s'accumulant, menacent de tuer l'œuf. On peut 
y obrier de deux façons : ou bien en accélérant 
encore les oxydations, ce qui détruit les poisons; 
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tance encore qui, elle, agît à la façon d'une solution 
hypertonique ou de la privation d'oxygène et annihile 
les effets secondaires nocifs de la formation de la 
membrane. En fécondant les œufs d'Oursin par les 
spermatozoïdes d'Oursin, jamais on ne peut obtenir 
la dissociation de ces deux actions, c'est-à-dire la 
formation de la membrane seule sans développe- 
ment consécutif complet, car le spermatozoïde 
d'Oursin pénètre si rapidement dans l'œuf que les 
deux substances y sont introduites presque simul- 
tanément. Mais on l'obtient en fécondant les œufs 
d'Oarsin par les spermatozoïdes d'une autre espèce, 
d'Etoile de mer par exemple. 

Très souvent alors la membrane se forme au seul 

contact des spermatozoïdes, avant que ceux-ci aient 

eu le temps de pénétrer dans l'œuf, et une fois 

formée elle s'oppose à leur pénétration. De tels 

feufs se comportent exactement comme si leur 

membrane s'était formée sous l'influence de l'acide 

butyrique; ils commencent à se segmenter, mais ne 

tardent pas à périr, à moins qu'on ne les traite par 

une solution hypertonique. Tout se passe comme 

si le spermatozoïde d*Etoile de mer, venu au contact 

4e l'œuf d'Oursin, lui avait communiqué la subs- 

)iance nécessaire pour la dissolution de la couche 

rriphérique; si, avantque la membrane ne se forme, 
spermatozoïde a le temps de pénétrer dans l'œuf, 
lioiDt n'est besoin de recourir au traitement par l'eau 
jkypertonique, car le spermatozoïde apporte avec lui 
la substance complémentaire qui vient corriger en 
linéique sorte les effets de la première. 
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L'expérience récente de P. Lillie est aussi très 
suggestive à cet égard. G^t auteur a mis les œufs 
d'un Ver, Nercis, au contact du sperme de la même 
espèce, et a centrifugé le tout, de façon que les 
spermatozoïdes qui étalent en train de s'introduire 
dans l'œuf en ont été écartés. Les ceufs se sont 
entourés d'une membrane, et ils ont commencé à se 
développer, mais les choses n'ont pas été plus loin. 

* * 

Ainsi, le spermatozoïde introduit dains l'œuf deux 
substances dont Tune est destinée à corriger les 
•effets nocifs de l'autre. Malgré la multitude d'expé- 
riences qui plaident en faveur de cette hypothèse, 
elle a soulevé beaucoup d'objections, peut-être parce 
qu'elle heurte par trop ies idées préconçues sur 
l'harmonie des choses de la nature. Bien que les 
exemples abondent de l'infinité des artifices qui 
sont indispensables pour maintenir en vie les 'orga* 
nismes, on hésitait à admettre qu'un acte vital aussi 
important que la fécondation débute par une cyto* 
lyse, et qu'il faille uiie substance correctrice pour 
éviter la destruction de l'œuf. Suivant Delage, dont 
les travaux sur la parthénogenèse sont bien 'connus 
en France, Thypothèse de ces deux traitements, 
dont le premier lance les œufs dans un mauvais 
chemin, tandis que le second les ramène dans la 
bonne voie, paraît peu vraisemblable. 

La théorie de Delage est toute autre. Au Heu 
d'avoir é^, comme Loeb, orienté progressivement 
vers ses nouvelles idées par i^es travaux antérieurs, 
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ie savant professeur de la Sorbonne a conçu sa 
théorie tout à fait indépendamment, et les expé- 
riences qu'il a entreprises n'ont fait que la con- 
firmer a posteriori. 

Voici cette théorie. La substance vivante est un 
complexe de matières albuminoïdes en solutions 
colloïdales dans un suc qui tient en suspension, à 
côté de tous petits granules, des masses coagulées 
plus volumineuses. L^état en est instable, c'est-à- 
dire tel que, sous des influences légères, les gra- 
nules peuvent se coaguler en masses plus volumi- 
neuses, et celles-ci se résoudre en granules par 
liquéfaction. L'œuf aussi doit être considéré comme 
étant composé de colloïdes très divers, dont les uns 
sont toujours dissous, et les autres toujours coa- 
gulés, mais dont certains autres sont dans [cet état 
d'équilibre 'instable, caractéristique de la matière 
Tirante, où il leur manque peu de chose, soit pour 
se coaguler s'ils sont à Tétat de granules, soit pour 
se liquéfier ou plutôt pour repasser à l'état de 
granules indépendants s'ils sont coagulés. 

Or, d'après Delage, les phénomènes essentiels de 
la division cellulaire peuvent se ramener presque 
tous à des coagulations et liquéfactions de colloïdes 
^ succédant dans un ordre fixe : ainsi, la forma- 
tion de la membrane vitelline, la formittion des 
tsters, des fuseaux, etc., résultent d'une coagula- 
ption; la disparition de la membrane nucléaire, la 
F^paration des chromosomes, le dédoublement du 
[centrosome, etc., sont des liquéfactions. Si Ton 
Privait, s'est dit Delage, à déterminer, dans l'ordre 
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Youlw^ e«tte sém< de iicinéftietiaiis «4i de eoagiria- 
lions, oiE po«rrait piK^foq«ev la division» cttlluifldTe, 
toMf&F Vc&al iDorte à se éévelopfier. PkKwtaiie œs 
phénomènes si délicats et si variéd a« point et at 
OMmeat précis oè iite sGimient néttessaiBos, est: éVi- 
demnieiiit chose iuifoesil^Le. Mois de même qaa^ 
pouff faire mareber' mir paralyiiqvie, û snfâl pai^is 
^uno forte exeiMsofi géoéralei, <ïe même pour FcBuf 
qui ne demande qo^À se développer, à qui il db 
manque qu^n> cmip de iiiMKttt, qwe 1» miee en Ursâi^ 
il pevvra suffire de déctonictec le> mécanisme^ et da 
foroer la cellule à iaivo les premîserg pash vecs 1& 
diviswM» p^riir qoe cell&*ei se po«rsai«e eiasuitâ 
d^ellcHinème. 

Les d«us preaxvem ptSkénomènea; de TéivollatîMi 
sont, toitjoar& #apfè8 Dviagi»^ une eoagulalioa 
(form«4iio» de la membrane TÎtelèine) et uxie Uqpé- 
fkotioH (dis9(»Uitk)o delà membrams nuttléair&). Les 
acides ëfaal géséiakineicl des oea^mknls^ et les 
alcalis des MqivéâBiiÉs, Detage » en l'idée de traiter 
les œufs d'abovd panrinialii[e,en80itepa]7 un akali* 
A»r acUes ovdîmHres:, il a. ensnto sabstibié. un 
coagulant ptos) fort^ le tamsn. L'ammoniaqfse aser- 
^aik d'alcali. Le sucoès a été oooifKkei- : DelagA a 
ol^lenu gpàce à ce precééé^atrèe Bombreasestarves 
parthénog^aétiqiies d^umin et d'Btoilie àa mer. Oa 
r^wmvfoej^ que Deliige ajoute ses rèactiAi k nue 
solution saUne fioMnaftée' af^ec l«e s«iiB dafcau de bm 
en ppopCTtwMie difi^érentcs, soiutioa bjpesrtoBÎifDe, 
e«> isoionîqiie^ m uième légèremeoi hypokimqae; 
la solution la plus efficace éiavC œHe formée pai 
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l'eau de mer à laquelle on ajoutait une sohitiion 
'soioniqne ée saeetiapose. 

Délace iie s'est pas bonrà à produire des larrea 
partbéDegénétiques, il a cherelié aiaissi à:lé9;.éle'^er^ 
afin de voir ei elles sont sasoeplibles de dPcnil^ na- 
anii&d normal el bien canstitnév Les diffi€alUé8:(i'aB^ 
tel éle?age dépassent de beaucoup ce"qûel*ôû"peul' 
imaginer. Habitnellemeat, les larves d'Oursin et 
d'Etoièe de mer ne ment pas «n laboratoire au delà 
^e quelques s^marmes, et eeci qu'elles soient par- 
thénogéiétiques ou proriewnent d^ne féconàatîon 
Qonnale; elles succombent fa»le de Beurritmre 
cooTenable et souvent aussi Tietimes des bactéries^ 
^lage a réussi cependant à conduire quelques 
!Q^yidiis parthénogënéliques jusqu'à la forme 
^Mte, mènve jusqa'à rapparttion des pnvdoits 

Ainsi, ^ métbode de Delage eooaperte deux op^- 
nitîOQs sueeeeeiyes desèlnées à provoquer la pre^* 
Œière coa^lation et la première soiutiea^ les^^oelles 
suffisent, d'après Fauteur, à déclanoher la sévie des 
"oa^latîo&s et des solutkms u^Hérieunes dans l'ordre 

' Quand on compare les idées de Leieb et celles de 
^ela^, 9n vevt que le premier s'est laissé guideor 
^rtont par des considérations chimiques, en le 
<=econd par des oonsvâératioBS physiques. Mais en 
outre de ces (fiflèreivees de principe, il y a désac- 
cord Btrr maints points. Delage coosiéère cpne les 
sciées et tes alcaKs exereent des acitioDS cantrûres 
^r l'œaf : ooa^latiefts et liquéfactions. Petnr Loedi, 
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ont le même effet, ils détermiaent la formation 
la membrane, et ceci non pas parce qu'ils 
aient nne action coagulante, mais parce qu'ils 
«acommuQ la propriété d'ôtre des dissolTanb 
matières forasses. Du reste, le benzol, le toluol, 
[(lianini), la sapouine, avec lesquels Loeb obtient 
formation 'de la membrane, ne sont pas des 
gulauts de l'albumine, au contraire, 
t'autres questions encore continuent & diviser i«s 
IX biologistes, celle du râle de l'oxygène, celle ' 
tout de l'importance de la solution hypertonique. 
près Deiage, non seulement l'hypertonie est < 
tile, mais on' peut obtenir d'excellents résultats 
c des solutions isotoniques et même légèremenl 
lotoniques; ainsi, la solution la plus efficace 
is les expériences de Deiage est celle formée par 
u de mer à laquelle on ajoute une solution 
ionique de saccharose. D'après Loeb, la^olulion 
Deiage n'est pas isotoniqne; le serait-elle, uoe 
itton isotonique de saccharose est en réalilé 
lertonique pour l'œuf. Une élève de Loeb, 
■othy Jordan Lloyd (1914), soutient, elle aussi, 
I le véhicule sucré prétendu isotonique de Deiage 
en fait hypertonique ; sa pression serait à peu 
B le double de ce qu'avait admis Deiage : 
atmosphères au lieu de 25 atmosphères. Et 
âme d'autre part la solution de Deiage contient 
excès d'ammoniaque, et que Loeb avait montré 
a déjà longtemps qu'une solution hypertonique 
due alcaline par une faible base comme l'ammo- 
que est un bon agent parthènogénétique, la 
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théorie physique imaginée par Delage se ramènerait 
en définitiye à la théorie chimique de Loeb, et sa 
technique ne serait qu'une variante parmi les nom- 
breux procédés imaginés par cet auteur. 

Dans sa réponse à D. J. Lloyd, Delage (1915) 
concède que sa solution est légèrement hyperto- 
nique, mais Tintérèt et la nouveauté de sa méthode 
résideraient dans remploi d'un acide (le tannin) 
qui sert de coagulant, et d'un alcali (l'ammoniaque) 
qui sert de liquéflant. Ce à quoi D. J. Lloyd objecte 
que le tannin ne joue aucun rôle effectif et qu'avec 
de l'eau de mer additionnée de sucre et d'ammo- 
niaque (solution de Delage, moins le tannin), elle 
obtient des résultats au moins aussi bons qu'après 
l'adjonction du tannin. D'après ses calculs, l'acidité 
du tannin est, à peu de chose près, neutralisée par 
l'alcalinité du sucre. Hais Delage fait observer qu'en 
faisant ses expériences dans un autre pays, et sur 
une autre espèce d'Oursin, il n'est pas surprenant 
que Lloyd n'ait pas obtenu les mêmes résultats que 
lui. A Roscoff, et chez le Strongylocentrotus, le 
succès est nul, si l'on supprime l'un des deux 
^ents, tannin ou ammoniaque, ou même si l'on 
intervertit l'ordre de leur application. Et Delage 
ajoute que Miss Lloyd, en prouvant que le tannin 
^'^ aucune fonction acide, lui fournit, sans le vou- 
'oif) un argument à Tappui de sa thèse et à ren- 
contre de celle de Loeb : « Le procédé de Loeb à 
Tacide butyrique et celui de Delage au tannin diffè- 
rent Tun de l'autre par un trait essentiel : c'est que 
^ premier comporte un traitement acide qui ne se 



reoeonbpe pku, méun 

ie second. Il y a donc 

différeoce capitale, « 

», avec D. J. lioyâ, ' 

lenef à celui de Lo< 
e passage de ia n 
oser sar us maie 
taiu que pour aci 

mettre à un traitement acide. Ca qu'il faut, c'a 
li^r la couche carticale de l'cenf, c'est fù 
ir à l'œnf nne cytolym périphérique. Si l'ac» 
fikjae est un excelleDtagflnt de parthénAgéaè) 
t précisément parce qne, daot das conditiv 
jrmioëeB, 'û amône nne cytolyse pérïphériipi 
'œuL Hais les alcalis agissent de mèiiLe, at n^ 
savons, et l'éther, ©t les sérums d'espÈM 
ingères... Toates les substaoces et to«s les fa° 
"S qui provoquent la cytolyse sont suflcept>i'''> 
)roToquer avec plus (hi moins de sncoèB la p^'- 
lOgénèse artiflcielle. C'est là 1« point esffiol''' 
a théorie de Loeb. Les traitements snbséquesE 
l'on fait subir à l'œuf, tels que l'eau hyper'»' 
le, l'eau cyanurée, etc., ne sont qae des cm- 
ifs de ce traitement primordial, et qui ne soi' 
toujours nécessaires. Quant & la membrane it 
indatioB, c'est pour ainsi dire la maniféstïtio» 
■phologique de la cytolyse périphérique, c'est il 
le visible des modifications chimiques produite 
le traitement psrtfaénogénétique, vùre par ^ 
nnatozoïde. Le p^ BOUTcnt la mernlHane ^' 
: nette, d'auferes (ois elle est mains aoKe, '"' 



flBtae parait feîire défaut^ «ëb. &'a pas d'impertMioe» 
^'elle Boit TÎsiblâ on nfiofx, tes oxydations 4e Tooiif 
silBdtement ami^meBtentde 400 àv6ôô p. 100, et c'est 
]i Finportafit. Les objections £aites à la théorie de 
Imh pcoTéennent peur la plupart de ce que les 
auteors n'^ont pas tenu compte de ces eoastdéara- 
■ tious, 

' Voici mamtenant unox troisième théorie, celle de 
BataîBon, biologiste de grande Tateur, dont les 
recherches de parthénogenèse expérimentale ont 
porté sur des Poissons et des Amphibîens. Dans ses 
premiers traTanz Bataillon expliquait la parthéno- 
genèse par des phénomènes d'osmose. L'action do 
direrses solutions hypertoniques sur Tceuf se tra- 

' <)uirait par une variation de pression osmotique; 
elles déshydratent, elles dessèchent en quelque 
sorte Tœuf. En se contractant sous rinfluence d'un 

I agent de déshydratation, Tœuf expulse une partie 

! chi liquide qu'il contenait, et avec ce liquide diverses 
substances de déchets qui sont les produits de son 
métabolisme. L'évacuation des déchets est une 
« épuration libératrice » ; elle réveille l'activité de 
l'œuf. 

Pendant longtemps, par des procédés variés, et 
où toujours il faisait intervenir la déshydratation^ 
Bataillon n'obtenait que des développements rudi- 
nientaires, quand tout à coup ses expériences dfe 
Varthénogénèse traumatique^ qui eurent un grand 
retentis8em«nl, o«t donné une nouvelle orientation 
^ ses inrestigations. Elles datent de 1910, et disent 
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en substance qu'il suffît de piquer les œufs vierges 
de Grenouille à l'aide d'une fine aiguille pour qu'ils 
entrent en segmentation e^ donnent des têtards nor- 
malement constitués. La méthode est extrêmement 
simple : les œufs recueillis dans l'utérus sont 
étalés à sec dans un récipient plat et ponctionnés 
successivement avec un fin stylet de verre ou de 
platine, puis recouverts d'une mince couche d'eau 
bouillie aérée; après quatre heures, la segmentation 
débute. Les éclosions sont nombreuses, mais la 
mortalité est. assez grande parmi les têtards ; on 
arrive néanmoins, à force de soins, à en élever 
quelques-uns qui vivent de longs mois, et même se 
transforment en Grenouilles d'apparence normale. 

Les expériences de Bataillon ont été reprises et 
confirmées par plusieurs biologistes, entre autres 
par Uenneguy, par Brachet, par Loeb aussi; le fait 
de la parthénogenèse traumatiquechez la Grenouille 
est incontestable. 

Cependant, en poursuivant ses expériences, 
Bataillon a pu se jconvaincre que la piqûre à elle 
seule ne suffit pas. il a remarqué que lorsque les 
œufs soumis à la ponction sont un peu souillés par 
le sang de Grenouille, le développement se fait 
infiniment mieux, et partant de là il a reconnu que 
si l'on évite d'introduire avec l'aiguille un peu de 
sang dans Tœuf, le développement est à peu près 
nul, abortif, rudimentaire. Au contraire, en piquant 
avec du sang de Grenouille ou de Cobaye, n'importe, 
on obtient des éclosions magnifiques, et même le 
développement est plus rapide que celui des œufs 
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normalemeat fécondés. Des trois éléments du sang : 
Mmatie, leucocyte et sérum, seul le leucocyte est 
le facteur réel, et encore faut-il qull soit vivant; 
avec une bouillie de leucocytes chauffés à 45"*^ lo 
clivage est tardif et anormal. Le leucocyte inter- 
Tiendrait par son noyau, qui jouerait ainsi un rôle 
accélérateur et régulateur. A cette action catalytiquo 
des substances d'origine nucléaire se joindrait une 
légère déshydratation produite par la sortie du 
liquide au niveau de la piqûre. 

Précisant toujours plus sa pensée par de nou- 
velles recherches, Bataillon admet maintenant que 
la parthénogenèse traumatique a pour effet de 
remédier au déficit nucléaire de Fœuf. Le sang, la 
lymphe et les pulpes tissulaires empruntés soit à 
des Vertébrés, soit à des Invertébrés, fournissent lo 
complément indispensable à Tactivation. Un noyau 
étranger^ indépendamment de toute amphimixie, 
accélère et équilibre la division du noyau de Pœuf 
vierge, et ceci grâce à des principes nucléaires 
actifs. Qu'il s'agisse de fécondation ou de parthéno- 
genèse, Tactivation de l'œuf se fait par un appoint 
nucléaire venu du dehors, par Tintroduction d'un 
complément de catalyseur-noyau (Bataillon, 1916). 

* 
* * 

Une autre théorie encore, celle de Lillie, explique 
le réveil de l'activité de l'œuf par une augmentation 
de la perméabilité de la membrane cellulaire sous 
Tinfluence des agents parthénogénisants, et par une 
modification subséquente de la tension superficielle 
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conduit à la divisÎQo du cytoplaEma de l'œuf, 
us n'insisterons pas plus longtemps sur cetU 
iorie, ni sur celles de divers autres auteurs, qui 
t intervenir des facteurs physiques ou chimiques 
mécaniques, mais qui toutes se rapprochent plus 
moins des précédentes. Nous ne pouvons mieux 
•e que renvoyer au livre de Delage et Ooldsmitb, 

parthénogenèse naturelle et expérimentale^, où 
SB sont toutes exposées avec beaucoup de clarté 
■longuement discutées. Ce qui nous importe ici, . 
sont des considérations chimiques surlee phéno- | 
ues de la vie. Si nous avons insisté sur la théorie 
Loeb, c'est précisément parce qu'elle est esseo- ' 
lemeot chimique. Certes, elle comporte encore 

part d'hypothèses, elle n'en est pas moins une 
iception remarquable, dont la portée dépasse de 
.ncoup l'intérêt du phénomène même de fécoD- 

on et qui fait entrevoir des rapprochements et 

analogies des plus suggestives pour le biologiste 

i médecin. 

iosi, l'hypothèse que le spermatozoïde apporte 
j; lui une lysine, — hypothèse à laquelle diverses 

erches récentes donnent une vraisemblaoce 

^voisine de la certitude, — pourrait être appli- 

le utilement & l'étude des modifications qui mar- 

Intle passage de toutes sortes de cellules de l'état 

ipos à la croissance et au développement; àcet 

elle est d'un grand intérêt pourt'étiologiedei 

eurs. Déjà Virchow a comparé la cellule-œuf ' 

Fl&mmvioD, édit., Paris, 1>13. j 
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à la cellule d'un tissu quelconque, qui subitement 
entre en activité et donne une tumeur ou une galle. 
Mais les pathologistes n'ont pas encore réussi à 
préciser la nature physico-chimique du « stimulant 
formatif » qui détermine la prolifération subite d'un 
Ussu. Nous avons vu que, dans le cas de l'œuf, le 
« stimulant formatif » se ramène à une cytolyse, 
ou du moins à une modification de la perméabilité 
de la couche corticale de l'œuf, ce qui a pour effet 
de faciliter la diffusion de Toxygène, ou des ions 
d'hydroxyle, et par suite une accélération des oxy- 
dations. La môme cytolyse amènerait aussi la liqué- 
faction de certaines substances nécessaires pour le 
développement et qui ne peuvent diffuser dans l'œuf 
aussi longtemps qu'elles sont confinées dans la 
croûte relativement solide qui entoure l'œuf. 

Le fait que l'on peut activer l'œuf par le sang et 
les extraits de tissus d'espèces étrangères a ^ussi un 
intérêt particulier pour la théorie des tumeurs. 
Loeb a montré qu'avec le sérum d'espèces étran- 
gères, la membrane ne peut être obtenue que chez 
10 à 20 p. 100 environ des œufs. Mais on peut les 
iensibiliser par un court traitement au chlorure de 
strontium par exemple, et alors ils forment tous une 
membrane. Cependant, s'il est facile de sensibiliser 
un œuf vis-à-vis d'un sérum étranger, il n'est guère 
facile de le faire pour le sérum de la même espèce : 
les cellules sont immunisées contre les lysines du 
corps dont elles font partie, et cette immunité est 
due à Vimperméabilité plus ou moins grande de 
Tœuf, et non pas, comme on pourrait le supposer, 



FÉCONDATION CHIMIQUE 111 

d'Oursin en présence du sperme d'Oursin auquel on 
a mélangé un peu de sperme soit de Chaefopterus^ 
soit de Dentaliunij aucune fécondation ne se pro- 
duit : les spermatozoïdes d'Oursin sont devenus 
incapables de féconder les œufs d'Oursin, parce 
qu'on les a mélangés avec les spermatozoïdes d'un 
Ver ou d'un Mollusque, lesquels, eux aussi, s'ils 
étaient seuls, auraient pu féconder l'œuf. Qu'on ne 
s'imagine pas que c'est parce que les spermatozoïdes 
d'une espèce tuent ceux de l'autre. Au microscope, 
on voit des nuées des uns et des autres nager vive- 
ment autour de l'œuf, mais de fécondation point. 
Les spermatozoïdes sont inacHvés les uns par les 
autres. 

I Pour trouver quelque chose de comparable à 
ce fait surprenant de l'antagonisme entre deux 
spermes d'espèces étrangères, il faut chercher dans 
la sérologie. Déjà Buchner avait montré qu'en 
mélangeant deux sérums hémolytiques on les rend 
inactifs. Le sérum de Ghien est hémolytique pour 
'es globules rouges de Cobaye ; le sérum de Lapin 
'est aussi; mais qu'on -mélange les deux sérums, 
et leur action hémoiysante est totalement inhibée. 
l^lus récemment, Mûller a également montré que 
'es globules rouges de Cobaye peuvent être protégés 
de l'action hémoiysante du sérum de Canard par 
des sérums provenant de divers autres animaux et 
qui auraient ainsi un pouvoir « antihémoly tique ». 
Hais à d'autres égards encore, il y a des rappro- 
chements suggestifs entre les faits connus en séro- 
logie et ceux établis par Loeb pour la parthéno- 
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genèse expévfmenftate. Nous avons vu que poor cod- 
tre««rrer la cyiolyse qui menacerait <te se propager 
de la périphéiie an oe»tre 4t Fœuf,teii peut employer, 
en bien une soklUon fa^pertoiiiqm, au bien, au 
eentraire, du cyeamare de potassiam. Qc, d'apvès 
Sachs (1900^^ drv^ers sels en soloiiocis kyperton&ques 
eoftt ujie actien inhibilrice sar ïhémoiym^ et d'après 
Moguchl, on peut arrêter l^hémolyse pair le cyanare 
de potaseîom. 

On a eeoyeat dit que, dans la partliâH3!génèse 
expérimentaâet, on ae fiftit en samaoe quV excdter » 
Fœtt>f. Miaiecooitiie le fait justement remarquer Loeb, 
qnaaid oaa dît « ex)cil»tioa «^ on a'a pàa éit graad'- 
chose. Dans la physiologie du cerveau, des nerfs ^ 
des muedes^ aufiun progrèa véiitable ne saura être 
réaillsé auesi loogtomps que la nature du pkéne- 
mène dse r^ocitation ne sera élucidjée. L'Mude si 
pénétrante qui a été faitede l'« excitation » de l'œuf 
est appelée à femomir des points de cemparaâeon 
pousr une anaèyse des phénomènes qui se p«saen;t, 
lors de V « excitation »9 dans le nerf et dims le 
muBci^. Et enfin, le fait que pour prolonger la vie 
de Tœuf il faut soit exalter ses oxydations (par la 
fécondation ou une activation artifiscielle), soit les 
réduire à zéro, montre, Ici encore, que la considé- 
ration de la vite^e des réactions a'est pas moine 
hnportanQte dans Tétude des phénomènes biolo^- 
qnes «que dans ceile des phénomènes chimiques. 



CHAPITRE YI 

Déterminisme des caractères sexueis. 

Constitution chimique des éléments sexuels. — Fertilisines. 

— Rôle excréteur des glandes reproductrices. — Différence 
eoitre les métaboiismes du miie et de la femelle* — Cas- 
tration parasitaire. — Fruits et galles. — Défense de Tor- 
ganisme maternel vis-à-vis de Toeuf. 

Hormones sexuelles. — Harmozones. — Modifications expé- 
EÎmefitalea des attributs sexuels, morphologiques et psy- 
chiques. — Sensibilisation de Tutérus et du cerveau. — Vol 
nuptial des Abeilles et Fourmis. — Gynandromorphisme. 

— Bases cytologtques de la sexualité. — Substances favori- 
sanies et inhibitrices. 



Les problèmes qui se rattachent aux phénomènes 
de la sexualité sont si variés, ils ont donné lieu à 
un nombre de travaux tellement considérable que 
nous ne saurions songer à en donner même un bref 
aperçu dans les limites d'un chapitre^. Aussi bien ce 
qui nous intéresse ici, -c'est le côté chimique de la 
question. La chimie des cellules sexuelles, la chimie 
des glandes génitales, la chimie des individus mâJes 
et femelles, auta&t de problèmes dont la connais- 

1. Nous renvoyons pour plus amples détails à Texcellent 
Uvre de H. CauHery, paru dans cette même collection : LesPro' 
Héme* de la sexualité, 1913. 



it destinée à apporter une clarté aonveUe 
domsiDe de la sexaalité, où les morpholo- 
: les physiologistes se sont évertnés envaîn 
i è, trouver des Bolutions définitives. 
astitutiOD chimique du spermatoïoïde, telle 
a été établie par divers chimistes, ne four- 
de renseignements bien précieux pour le 
le de la sexualité. La tête du spermatozoïde 
noyau cellulaire qui, comme tout autre 
est formé d'un sel d'acide nucléique, où 
s albumines, protamines, histones... jouent 
te bases. La queue du spermatozoïde cou- 
la lécithiae, de la cholestérine, des albu- 
. 11 y aurait aussi diverses enzymes, sans 
es il serait difficile d'expliquer les dédou- 
s et synthèses qui se produisent dans l'oeuf 
; on a invoqué des catalyseurs ; mais tout 
encore bien obscur pour le moment. Cepen- 
;s recherches récentes sur la fécondation 
Ile, l'hybridation, etc., ont apporté des indi- 
fort suggestives. 

avons montré dans le chapitre précédent 
trs faits plaident en faveur de cette hypo- 
ue le spermatozoïde introduit dans l'œuf 
ne qui, à la façon d'un acide gras ou de tout 
gent cytolytique, détermine une cytolyse 
rique de l'œuf, ce qui a pour effet une accè- 
des oxydations allant jusqu'à 600 p. 100. 
OQ fécondé est anaérobie ; le spermatozoïde 
nît une substance qui te rend aérobie et 
lise contre ses propres oxydations. Nous 
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ayons tu aussi qu'en outre de la lysine, qui est 
localisée à la périphérie du spermatozoïde, celui-ci 
introduit dans Tceuf une autre substance encore 
qui, elle, agit à la façon d'une solution hyperto- 
nique. On se rappelle enfin les expériences si 
curieuses de Godlewski (y. page 110) sur Fantago- 
nisme'entre deux spermes d'espèces étrangères qui 
fait qu'ils se rendent mutuellement inactifs ; il en 
est d'eux comme de deux sérums, hémolytiques 
l'un et l'autre, mais qui mélangés se neutralisent 
mutuellement. 

Un auteur américain, F. Lillie, a signalé récem- 
ment une substance qui jouerait un rôle essentiel 
dans la fécondation ; il l'a appelée fertilisine. Elle est 
émise par les œufs, et elle agglutine les spermato- 
zoïdes ; elle est rigoureusement spécifique. Dans un 
verre de montre, dont l'eau est laiteuse par suite de 
Tabondance en spermatozoïdes d'un Oursin, Arba- 
cia, on verse quelques gouttes d'eau provenant d'un 
autre verre de montre où depuis une demi-heure 
baignent les œufs d'Arbacia] immédiatement, les 
spermatozoïdes s'agglutinent en amas compacts 
entre lesquels l'eau apparaît transparente. L'agglu- 
tination est transitoire et réversible. Jamais elle ne 
s'obtient avec l'eau des œufs d'un autre animal, ou 
môme d'un autre Oursin. D'après Lillie, la « ferti- 
lisine » agirait à la façon d'un ambocepteur (théorie 
des chaînes latérales d'Ehrlich), et présenterait une 
chaîne latérale pour certains récepteurs du sperme, 
et une autre pour certains récepteurs de l'œuf. 
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Le fait, certes, est intéressait, mak L'mterprétar 
tion de Lillie est sujette k critiqua. Ainsi, «ùnant 
Loeb (1914), les spermatozoïdes préteadus a^gbi- 
tiaés contisBent à être mebiLes, ce qui ne saurait 
être le cas dans urne aggkLtioatioB véritable. Loeb 
suppose qu'il penrrait s'agir d'une sorte de cbuxiiih 
tropisme. D'ailleurs, la smbstance qui provoque eette 
a^glomératioià dès spervudiozoîdes, voire le chimie* 
tropisme, provient, non pas de Vadtèi mèn^e, mais 
du choriao de Tœafy ^, ce qui pl«s est, elle ae 
parait guère être indispensable à la £éeondatîea. 
Ainsi, Teau où ont séjourné les œufs de Strongylo- 
centrùtns frmtciscamts n'a aucun effet sur les sper- 
matozoïdes de S. purpmrattUj et cefKOMlaut, rieu 
n'est pbis ûttile qu« d'ebtesir la CéooAdation entre 
ces deux espèces d'Oursin. Il se peut aussi quA k 
[dténomène décrit par Lillfee de l'émission d'une 
fertilisiae, ou a iscagiglutimne », ne soit paa très 
gèlerai : pour le moaieAt,. m ne le connaît q«e 
chez certains fiehinodermes et Vers. 

Quoiq^u'il en soit, la sttbstance cbîmique répandae 
par les c^ifs exerce une influence^ non seulement 
sur les spermaiosoîdea, qu'elle agglutiae, mais 
encore sur les indiyidus mâles, ebez lesqujels eUe 
provoque l'émission du sperme. On sait que, ebes 
les NereLiy Les éléments, soit mâles, soit femelLes, 
se développest dans la région postérieure du corps, 
qui subit alors des modifications de forme assez 
importantes, une sorte de m^amorpfaose d^origine 
sexuelle. Eka éÉé, surtout pendant certaines phases 
de la lune, et peu w^t^b le crépuscule, les Ntrmj 
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ainsi traafitformàes en Heteronereù^, y^eajabent na^^ 
m essaims % la surface de ku lOMiir. kùHùvut de 
q!iel(}a6S femelles, des centaines de waàie% towMlf 
loanent; bientôt, tout en décFivanl des eercles». Ha 
émettenil dii apâj&me^ et, dans Tean de^^iue lair 
teaae^ lafecaelle pond ses œufs, pouv enai^e tcMnbcMV 
au fond de Peau et y mourir. D'a^vès Lillie et 
Jast (1913), la leffiaeUe émet dans TeMi une sutetanoe 
qui atimnle les m41ea. L'eau où s^;}eaEne i»ne 
feiaeUe mûre ne tarda pas à acqiiiérit la propriété 
slimulante. Il suffît d'y plonger nu màle^ mèni^ en 
ral)sence de la femelle, pour qu'il émetl» aussitèt 
4tt spensie; l'eau pwte acréte le pbénettkèMv Ga 
sent les oeufs de la Nereis qui pvoduôaent la subs*- 
tance stiflaiilante. Gelle^ydk présente les caractères 
loiiraftta : elle se détruit eisb asoifis de trois jourg) 
et rapidement paf l'ébuUUskkft; elle efi4 neutralisée 
par le s^rme.oeneentpé; elle est sftécîûque, ca^ les 
iettoUesde Nerdi megalaps goni ineapables d'^oi* 
ter les mkâles d'une esf^ae très voisine, la Ne^ek 
ImbcUa, Cette subetance serait idenlique avee l'af^ 
gtotiaine pouvle aperme, dont il a été question pluA 
haui. 

luTecsement, la ponte est proT«oquée par la pcé^ 
scnce da sperme.. 

Les osttuies sexvfiiies;, d'ailleurs^ n'émettent pm 
ifB» de snhstaïutes. ciiiiniqnes lirritanleai ou stimuk^ 
briees pour le secte opposée Dans biendea cas^ et m 
bit est partieulièieneait inMoessant an poiui de 
^e de la phiikksèpbie biotegique, ettsa se trauvent 
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avoir un rôle excréteur, elles servent à réliminatioa 
des produits habituels d'excrétion, ou à celle des 
poisons accidentels. Et ceci n'est pas pour nous sur- 
prendre, pas plus que ce fait que les substances 
activantes de Tœuf ne sont pas exclusivement can- 
tonnées dans le spermatozoïde (p. 110). Certaines 
Araignées, telles que les Epeires, produisent dans 
leur corps un poison, — une toxine hémolytique, 
Varachnolysine^ — qui se localise dans Tovaire, et 
qui est éliminée en totalité, ou presque, parla ponte. 
D'après R. Lévy (1916), l'existence de toxines dans 
le corps des Araignées est indissolublement liée au 
développement des organes génitaux femelles ; les 
toxines apparaissent quand les ovules mûrissent, 
se localisent dans les œufs, sont éliminées par la 
ponte, et la jeune Araignée n'en contient que tant 
qu'elle conserve du vitellus materneL 

Le fait est loin d'être exceptionnel. Déjà Phi- 
salix (1905) avait constaté le passage des toxines 
dans l'ovaire et les œufs, notamment chez l'Abeille 
et la Vipère. D'après le même auteur, chez les Cra- 
pauds femelles, au moinent du frai, les toxines nor- 
malement sécrétées par les glandes cu^nées se loca- 
lisent ;dans l'ovaire et passent dans ht ponte. Les 
œufs viennent donc suppléer en quelque sorte 
l'émonctoire habituel des produits toxiques. La 
présence des toxines dans l'ovaire et les œufs a été 
signalée également chez divers Poissons : au moment 
de la reproduction, la toxicité de l'ovaire augmente. 
On a remarqué d'autre part que lorsqu'on injecte 
certaines toxines, à des Poules par exemple, elle se 
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ùxent de préférence sur les glandes gé&itales. Daas 
des expériences deyennes classiques sur le chan- 
gement du régime alimentaire ebez les Poules, 
Fr. Hcmssay (1907) a pu constater que Fintoxication 
par le régime carniyore a un reteiaitisaement pro- 
fond sur la fécondité des œufs pondus. Ces faits de* 
la fixation des produits toxiques sur tes oeufs soat 
susceptibles d'éclairer le problème de l'hérédité 
des caractères acquis. 

La question des couleurs dps animaux^ couleurs 
souvent brillantes chez les mâles, ternes chez les 
femelles, s'éclaire aussi d'un jour nouveau grâce 
aux travaux des chimistes. Armand Gautier a 
montré que, chez les animaux supérieurs, il y a 
élimination df arsenic et de divers métaux; chez 
rOiseau femelle, elle se ferait en partie par le 
jaune des œufs, tandis que chez les mâles un cer- 
tain nombre des produits d'excrétion s'accumu^ 
leraient dans les plumes, contribuant à produire les. 
couleurs brillantes, tant admirées. L'apparition deâ 
mes couleurs chez le mâle, à l'époque des amours., 
serait le signe d'une elcrétion insuffisante par 
l'appareil génito-urinaire. 

Suivant que l'organisme élabore des spermur 
tozoldes ou qu'il élabore des oeufs, il révèle ua 
chimisme différent, et celui-ci se manifeste surtout 
par la constitution du sang. Miescher a reconuM 
<iae, chez le Saumon, pendant la spermatogér 
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nèse, la teneur du sang en lécithîne est relative- 
ment très éleyée, et il en a conclu que c'est proba- 
blement aux dépens de la lécithine que se forme 
l'acide nucléique de la tète du spermatozoïde. 
D'après Vaney et Maignon (1909), chez le Ver à soie, 
pendant toute la période de chrysalide, les femelles 
renferment plus de glycogène et moins de graisse 
que les mâles. Chez le Deilephila euphorbiae, le 
sang des nymphes est incolore dans le cas des mâles, 
et d'un beau vert brillant dans celui des femelles 
(Steche 1909). Chez le Bombyx mori^ le sang, ou 
plutôt rhémolymphe, est incolore ou légèremeDt 
jaunâtre dans le cas des mâles, d'un jaune brillant 
dans le cas des femelles. 

Il en est ainsi chez la plupart des chenilles phy- 
tophages, et aussi chez les larves de diverses 
Libellules qui sont carnivores, mais qui mangent des 
larves phytophages. La coloration du sang provient 
certainement de la chlorophylle absorbée. Les 
recherches spectroscopiques faites sur le sang ont 
montré que, chez la femelle, il s'agit, sinon de la 
chlorophylle même, du moins d'une chlorophylle 
peu modifiée, de la métachlorophylle. Au contraire, 
dans le sang des mâles, la chlorophylle est profon- 
dément modifiée, réduile à ses constituants jaunes, 
tels que la xanthophylle. Le métabolisme n'est donc 
pas le mèifie dans les deux sexes. Il ressort des 
expériences de Geyer (1913) que les cellules intes- 
tinales se comportent différemment chez les mâles 
et chez les femelles', laissant passer la chlorophylle 
â des stades différents de dislocation. 
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L'antagonisme est si profond que, toujours chez 
les Insectes, le sang de l'un des sexes est toxique 
pour l'autre sexe. En mélangeant Thémolymphe des 
chenilles de Lymantria monacha cf avec celle de 
L monacha 9 1 on obtient un précipité abondant, 
ms forme de longs filaments ; les chenilles mâles 
seules, ou femelles seules, n'en donnent aucun. Et, 
iétail important, la réaction s'observe, non seule- 
ment au cas où les hémolymphes ont une couleur 
iifférente en rapport avec le sexe, mais aussi au 
sas où il n'y a pas de difTérence de couleur. On 
l'explique ainsi le tétanos prolongé des chenilles 
fexquelles, dans les expériences de transfusion, on 
IJecte du sang d'une chenille de la même espèce, 
hais d'un sexe différent. 

Quand les mâles des Arthropodes, Poissons, 
iatraciens, Oiseaux, etc., diffèrent des femelles par 
ror taille, leur coloration, la forme des appendices, 

l'explique par des considérations finalistes : ce 
trait pour plaire à la femelle, ou pour lutter pour 
^possession de la femelle, etc. On voit difficile- 
ment comment les finalistes expliqueraient les 
ifférences sexuelles du sang. 

* * 
Cette question de métabolisme différent en 
ipport avec le sexe a été étudiée en particulier par 
• Smith, sur des Crustacés parasites, et a donné 
!u à des considérations extrêmement curieuses 

1 ce qui concerne le rapprochement à faire entre 
<vaire et Tembryon d'une part, et les parasites 

6 
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d'autre part. Smith a montré que chez les Crabes, 
pendaat la maturation des ovaires, le sang se charge 
de lutéine, qui est un pigment jaune, et de graisse; 
ces substances se déposent finalement dans 
l'ovaire ; leur présence dans la circulation influe 
sur le développement des caractères sexuels secon- 
daires. D'une façon générale, chez les Crabes 
femelles, pendant la maturation des œufs^ la teneur 
du sang en graisse est beaucoup plus élevée que 
chez les mâles ; le métabolisme du glycogène n'est, 
pas le même, l'élaboration des pigments non plus. 
Mais, et c'est ici que cela devient curieux, cer- 
tains parasites, que souvent ces Crabes hébergent, 
exercent sur la 'constitution chimique du sang, el 
par suite sur les caractères sexuels secondaires, 
exactement le même effet que les œufs en train de 
se développer. Ces parasites sont eux-mêmeé des 
Crustacés, des genres Sacculina et Peltogaster ; ik 
vivent fixés sous l'abdomen de leur hôte dans k 
corps duquel ils enfoncent des sortes de racines^ 
D'après Smith, la Sacculina et le Peltogaster ont un^ 
^action féminisante : ils amènent le mâle, extérieure-| 
ment et intérieurement à l'état de femelle, alon 
que, chez la femelle, ils ne produisent aucum 
modification, ou bien accélèrent l'apparition de 
-caractères femelles adultes. Le Crabe mâle infesl 
par une Sacculine acquiert un abdomen plus larg! 
^t dont les anneaux sont distincts, comme chez i 
femelle; ses pinces deviennent plus grêles, et il s 
développe des appendices abdominaux, semblable 
^ ceux de la femelle, où ils servent à retenir le 
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œafs pondus. La ressemblance est même tellement 
frappante que les naturalistes pendant longtemps 
avaient cru que seuls les Crabes femelles peuvent 
être sacculinés. 

L'inversion sexuelle chez les Crabes mâles saccu- 
linés a d'ailleurs été déjà signalée par Giard (1886) : 
il Ta décrite sous le nom de castration parasitaire. 
Non seulement le. mâle parasité acquiert Taspect de 
la femelle, mais il çn acquiert aussi les instincts : 
quand on veut lui elilever son parasite, il le défend, 
comme la femelle « défend m ses œufs. 

Nous ne saurions terminer ce paragraphe au sujet 
du rapprochement qu'il y a à faire entre l'action 
' d'un parasite et celle d'un œuf sans rappeler les 
expériences d'Abderhalden fp. 80). Vis-à-vis de 
l'œuf greffé aur la muqueuse utérine, Torganisme 
de la mère réagit, au point de vue chimique, 
comme vis-à-vis de tout corps étranger introduit 
dans la circulation. 

Et, dans le même ordre d'idées, il y a, chez les 
plantes, des analogies troublantes entre l'action de 
l'ovule et celle d'un parasite. Qu'un Insecte Diptère, 
tel qu'une Cécidomye, ou qu'un Hyménoptère, un 
Cynipsy vienne introduire, par piqûre, ses œufs dans 
les tissus d'une plante, si ces œufs se développent, 
il se produira à leur contact une réaction des tissus 
intéressés, et cette réaction pourra aboutir à la 
formation d'une galle. Or, souvent, les galles pré- 
sentent des analogies de structure avec les fruits 
des plantes à fleurs. Sur les Vicia septum, les galles 
de Cécidomyes ont l'aspect de gousses ; sur le 
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'Galiumy ee sont des sortes de diakènes, dao3 les- 
quelles sont élalx>rées les mêmes substances que 
daDfi les fruits non mûrs :. du taauia, de l'amidonr 
des substances grasses, quelquefois du sucre^ Et on 
anri^e ainsi k ceUe conclusion, parado^s^le qu» les 
cellules génitales se comportent comme des para- 
sites, qu'elles peuveat provoque!: les. mêmes réac- 
tions, chimiques et morpbiOlogiques, de la paxt de 
Forganisme maternel, et que, par conséquent^ il est 
inutile de chercher dans ces r,éactio9S un but à, 
réaliser. A. une certaine excitation,, Torganisme 
réa^ d'uae façoBi déterminée, et ceto doojQQ,, sui- 
Tant les cas, un fruit ou bien unetumeui: parasitaire.. 
Le mécanisme étaot semblable^ pourquoi faujt-il 
que l'interprétation soit si différente, et que taatôt 
on invoque un vul^aice accident pathologi^u^^ 
tantôt un phénomène qMasi-providentieL, d,ont le$^ 
iiu)indres détails seraient réglés et coordonoéa en 
vue d'assurer la conservation de l'espèce? La dis- 
tinction entre le noirmal et l'anormal est toute 
subjective et artiOcic^Uie. Les substances qui i^ieuk 
sont en même temps les substances qui font, vivre; 
et une tumeur qui évolue, est soumise, au mÀme 
déterminisme pbysicoH^bimique qu'un org^Ae 
embryonnaire qui se développe. 

Les substances chimiques produises par les 
glandes génitales^ voire les œufs ou les sp<erma- 
tozoïdes, peuvent se répandre au dehors et aller 
stimuler des individus de l'autre sexe : c'est le cas 
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des Heteronereis de Lillie (p. 116), où elles inter- 
viennent dans les rapports sexuels. Elles peuvent 
déterminer, en deuxième lieu, une réaction locale, 
an contact même des éléments reproducteurs : on 
assiste alors à un travail chimique fort compliqué, 
destraction de certains tissus, prolifération des 
antres, et on aboutit à une tumeur, à un placenta, 
4 nn frait. Enfin, elles peuvent se répandre au sein 
môme de l'être, et venir agir sur certains territoires 
tellnlaires : on assiste à une sensibilisation du 
système nerveux (érotisation), !et à une accentuation 
'es caractères sexuels secondaires, ou attributs 
tttérieurs du sexe, c'est-à-dire à une mascutinisation 
bn à une féminisation. 

C'est par des expériences de castration et de 
transplantation des glandes génitales, qu'on est 
vrivé & mettre en évidence le rôle des substances 
chimiques que ces glandes élaborent et qu'elles 
Reversent à l'intérieur de l'organisme. On dit cou* 
ramment aujourd'hui que la glande génitale agit 
iur l'organisme par des sécrétions internes ou Aor- 
^ones] le terme est de Bayliss et Starling. Les 
glandes génitales ne sont pas les seules dans ce 
sas; la glande thyroïde, le thymus, l'hypophyse, 
les capsules surrénales, le foie, le pancréas, fabri- 
)Qent eux aussi des hormones spéciales, qui sont 
iéversées dans le sang et dont le rôle pour l'activité 
le Torganisme se précise de phis en plus, grâce 
^Qx travaux récents. 

C'est certainement un des chapitres les plus pas- 
ùonnants de la physiologie moderne que celui des 
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sécrétions internes ou hormones : par leurs actions 
réciproques, elles paraissent régler Tëquilibre de 
l'organisme. Il en est dont le rôle est encore obscur; 
il en est d'autres, qui ont pu être isolées et étudiées 
chimiquement d'une façon complète, telle l'adréna- 
line, qui est l'hormone des capsules surrénales. { 

L'étude chimique des sécrétions internes desi 
glandes génitales n'est malheureusement pas poussée 
aussi loin que celle de l'adrénaline. Mais, comme 
pous venons de le dire, les expériences de castra- 
tion et de transplantation ont mis en lumière cer- 
taines de leurs actions essentielles. Ces expériences! 
sont déjà fort nombreuses; nous ne citerons que 
quelques-unes, parmi les plus typiques. 

Les Grenouilles mâles présentent sur leur « pouce» 
une sorte de callosité, fortement pigmentée et 
pourvue de nombreuses glandes. Au printemps, 
après la saison des amours, cette callosité, qui est 
un des caractères sexuels secondaires les plus 
apparents, subit une régression; à partir du mois 
de juillet, elle se reforme petit à petit, et atteint 
son plein développement en automne. Lorsqu'on 
enlève à une Grenouille mÀle le testicule, elle con- 
tinue à bien se porter, mais le renflement du pouc^ 
disparait et ne se reforme plus. Mais si, à desi 
Grenouilles castrées, on greffe sous la peau, dam 
le sac lymphatique dorsal, des fragments de testi 
cules prélevés sur des Grenouilles venant d'ètn 
capturées, les glandes du pouce recommencent à 
se développer, et en moins de deux mois l'aspecl 
est celui d'une Grenouille normale. Au lieu. d« 
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greffer des fragments de testicule, on peut injecter 
BOUS la peau un peu de substance testiculaire 
broyée; le résultat est le même. 

La substance chimique émanée du testicule agit- 
elle directement sur les caractères sexuels secon- 
daires, dans l'espèce sur le coussinet glandulaire 
lu pouce, ou bien agit-elle par l'intermédiaire du 
lystëme nerveux central? D'après Nussbaum, les 
Bécrétions du testicule passent dans le sang et 
agissent à la façon d'un poison spécifique sur cer- 
tains centres nerveux, lesquels déterminent, par 
Piotermédiaire des nerfs périphériques, des modi- 
ieations dans les échanges et dans la forme des 
^rganes qu'ils innervent : en coupant les nerfs qui 
le rendent aux papilles du pouce, on voit celles-ci 
liminaer de volume. Cependant, Targument tiré de 
la section des nerfs est peu probant, car il peut y 
iToir simplement un phénomène atrophique banal. 
an contraire, l'expérience de Harms (1912) est très 
hppante. 

Chez une Rana fusca castrée depuis plusieurs 
■lois, et dont la callosité du pouce est réduite au 
ûinimu^n, Harms a enlevé, vers la fin d'octobre, 
^ fragment de la peau du pouce avec ses papilles 
^^uites et l'a transplanté sur une Grenouille nor- 
male, en le axant sous la peau, au jiiveau des yeux. 
hinze Jours après l'opération, le fragment trans- 
planté accuse déjà un renflement ; un à deux mois 
'P^ès, les papilles épidermiques sont nettement 
prononcées, et les glandes sous-épidermiques en 
Pleine activité fonctionnelle, avec leurs cellules 
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bourrées de grains de sécrétion. Bref, il a suffi d& 
placer un fragment de la peau du pouce dans le 
sang d'un animal normal pour qu^, à Tépoque 
appropriée, ce fragment soit le siège d'une activité 
glandulaire pareille à celle qui se produit dans des 
conditions normales. Or, comme le fragment trans- 1 
planté est de toute évidence sans connexion aucuae i 
avec le système nerveux central, il faut conclure 
que la substance chimique de la glande génitale» 
substance répandue dans le sang de la Grenouille i 
porte-greffe, agit directement sur la peau greffée, i 

Les expériences faites par Harms dans un but dej 
contrôle sont non mcûns suggestives. Un fragment i 
de la peau du pouce d'un animal normal et en; 
pleine activité sexuelle, transplanté sur un animal 
castré, ne tarde pas à subir une régression. Quand 
la transplantation se fait d'un animal normal sur uq 
a4imal noriEial, les glandes de la peau greffée con- 
servent pendant des mois leur aspect habituel. 

Les hormones sexuelles agissent-elles toi^jours 
d'une façon aussi simple et immédiate que danS| 
le cas précédent? Non, certainement. Souvent il fauti 
tenir compte des interactions plus ou moins com-| 
plexes avec les sécrétions internes émanant d'autres; 
glandes. D'autres fois, la participation du systèm&i 
nerveux central est manifeste. Chez une Grenouille 
castrée, après injection d'extrait testiculaire, non 
seulement les glandes caractéristiques du pouce 
réapparaissent, mais Vinstinct sexuel disparu renaît. 
Comme cet instinct, qui se traduit par une série 
d'actes réûexes, est nécessairement sous la dépen- 
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dsooe in s^jr^tàtne nerveux ^central, il était àupré- 
sitmer qne les substances chimiques déversées ^daas 
l^i^anisme «par île "testicule viennent iiifluencer ils 
«ystème aeiy^euz * central, ^teinach a enlevé à défi 
Grenouilles imâles, au piintemps, le cerveau et lia 
moelle, les a xbroyés et îi^ectés sous la peau jle 
firenouilies xasirées; au bout ide peu de temps, 
rîAdtiact deisuel a réapparu. Avec tout autre tissu, 
inuscle,'foie, et 'mémie cerveau ou testicule pro^^e- 
4iant<d«'une Grenouille «après la saison des amours, 
sien de f^tfeil'ue ise produit. Les glandes génitales 
déversent donc à cette saison dans le sang des 
subsiamces qui « érotisent » le système nerveux. 
On voit les .conclusions qu'on .pourrait tirer de ces 
faits pour interpréter en quelque sorte chimique- 
ment l'amour, chez les Vertébrés supérieurs <et 
même l'homme. 

Les expérieaces plusrrécentes de Steinach, faites 
i la Station ^biologiqu0 de Vienne (1913 et 1914), 
sont peut-être ^plus intéressantes encore aupoiut 
d« vue du délûrminisme «chimique des caractères 
sesuels. Elles ont porté sur des Rats et des Cobayes, 
mâles et femelles, et ont abouti en premier lieu à 
ce résultat que l'effet de la glande sexuelle est 
strictement spécifique, c'est-à-dire que la substance 
du testicule éveille uniquement les caractères 
sexuels mâles,- ôt celle de l'ovaire les caractères 
sexuels femelles. Au lieu de ae servir de l'extrait 
du testicule, .Steinach a préféré greffer la glande 
sous la peau d'an animal castré. Il a opéré sur des 
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Rats et Cobayes jeunes, de 2 à 4 semaines ; quand 
la greffe prend, l'animal castré ne diffère en rien 
4e l'animal témoin quant au développement de ses 

-organes sexuels externes; l'instinct sexuel et ses 
manifestations apparaissent tout à fait normale- 
ment. Donc, ici encore, comme chez la Grenouille, 
la substance déversée par la glande greffée, d'une 
part détermine la croissance des organes sexuels 
secondaires, d'autre part érotise le cerveau. 

Chose curieuse : après la greffe faite dans ces 

«conditions, ce n'est pas le tissu spermatogène, mais 
le tissu interstitiel^ interposé entre les canalicules 
séminifères, qui prend un développement marqué; 
quant aux cellules spermatiques , leur évolution est 
arrêtée; il n'y a pas trace de spermatozoïdes. La 
greffe opère ainsi une scission rigoureuse entre la 
partie spermatogène et la partie interstitielle du 
testicule. C'est cette dernière qui est la glande à 

'Sécrétion interne, « la glande de puberté », comme 
dit Steinach; sous son influence, se développent les 

. attributs sexuels secondaires et s'érotise le cerveau, 
de sorte que toutes les manifestations de la puberté 
seraient indépendantes de la glande germinale 

.proprement dite. 

Dans ses dernières expériences, Steinach a pra- 

r tiqué des greffes croisées : à des mâles castrés il 

-grefiait des ovaires, à des femelles, des testicules. 
Les Rats et Cobayes étaient opérés très jeunes, et 
les expériences faites en série, sur des animaux pro* 

menant de la même portée. Le premier résultat acquis 

Jui que l'influence de la glande de puberté, soit 
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mâle, soit femelle, est spécifique. Non seulement 
elle ûe favorise pas le développement des organes du. 
sexe opposé, mais elle les inhibe, les fait régresser. 
Par contre, elle fait sortir de leur état indifférent eb 
latent les organes sexuels homologues : chez des 
mâles castrés porteurs d'un ovaire greffé, les ma- 
melles et les glandes lactées se développent au point 
que leur forme et leurs dimensions sont les mèmes^ 
que chez les femelles normales du même âge. 

L'ovaire implanté détermine des modifications- 
profondes dans toute la manière d'être du mâle,, 
dans ses caractères morphologiques et ^psychiques,. 
et en fait une véritable femelle. La croissance 
est plus lente, le poids plus faible, les dimen- 
sions du corps plus réduites; la largeur et la. 
longueur de la tête, la largeur de la poitrine, la lon- 
gueur du corps sont chez ces mâles féminisés exac- 
tement les mêmes que chez les femelles témoins.. 
Le poil, au lieu d'être long et rude, est court, fin et 
soyeux; au toucher, on reconnaît sous la peau la 
couche de graisse caractéristique des femelles. Des» 
photographies prises aux rayons de Rôntgen mon- 
trent une féminisation analogue du système osseux. 
Enfin, les Rats et Cobayes mâles à ovaire implanté* 
sont féminisés psychiquement : ils se montrent 
indifférents vis-à-vis des femelles, et sont excités en 
présence des mâles. La glande greffée a érotisé^ 
d'une façon correspondante leur cerveau. 

Donc, les manifestations essentielles, morpholo- 
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giques et psychiques, de la sexualité se trouvent 
sous la dépendance des substances chimiques éla 
borées par la glande génitale, voire par une partie de 
cette glande, en dehors du tissu germinal propre- 
ment dit : c'est le tissu interstitiel du testicule, c'est 
le corps jaune de l'ovaire. Des cellules enchâssôes 
dans la paroi de l'utérus, ou bien dans le placenta, 
peuvent également, par leurs sécrétions internes, 
contribuer à la réalisation des phénomènes sexuels. 
Dans l'ovaire des Mammifères, chaque ovule est 
entouré d'un grand nombre de cellules « nourri- 
cières » dont l'ensemble constitue le follicule de 
de Graaf ; quand Tovule devenu mûr se détache et 
tombe dans la trompe de l'utérus, les cellules folli- 
culaires qui l'enveloppaient forment à la surface de 
l'ovaire une masse cicatricielle qui, en raison de sa 
couleur, a reçu le nom de corps jaune. Au cas où 
l'ovule n'est pas fécondé, ce corps jaune subit une 
régression rapide. Mais lorsque l'ovule est fécondé, 
qu'il se -greffe sur la paroi utérine et se développe 
en un embryon, le corps jaune persiste pendant 
longtemps et devient une véritable glande à sécré- 
tion interne, dont les hormones jouent un rôle par- 
ticulièrement important dans la sécrétion lactée. 
Pendant longtemps on a cru que la sécrétion du lait 
est sous la dépendance d'un mécanisme nerveux 
réflexe dont le point de départ serait dans l'ovaire 
ou dans l'utérus. Il n'en est rien: on peut ronipre 
toutes les connexions nerveuses de l'ovaire, le 
greffer par exemple sur le pavillon de l'oreille, et 
néanmoins obtenir les transformations successives 
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de la glande mammaire, depuis la prolifération 
cellulaire active jusqu'à la sécrétion du lait. 

ÂDcel et Bouin, de Nancy, ont montré que la pre- 
mière phase de l'activité de la glande mammaire, 
c'est-à-dire la multiplication cellulaire, est sous la 
dépendance du corps jaune : elle s'arrête lorsqu'on 
détruit celui-ci. De même, toutes les modifications 
de la paroi utérine qui, normalement, préparent la 
fixation de l'embryon, sont déterminées par les hor- 
mones du cqrps jaune ; on peut jies faire apparaître 
chez une Lapine vierge, en rompant les follicules de 
de Graaf. Quant à la* seconde phase de l'activité de 
ia glande mammaire, celle qui se manifeste par la 
sécrétion du lait, elle serait, d'après Ancel et Bouin, 
80US la dépendance des hormones émises par les 
cellules myométriales qui sont des cellules glandu- 
laires particulières que l'on rencontre dans la paroi 
de l'utérus au moment de la gestation. 

Bouin el Àncei ont reconnu (1914) qu'il est pos- 
sible de déterminer une réaction sécrétoire de la 
glande mammaire même par une simple action 
traamatique para-utérine, mais pour cela il est 
nécessaire que les cellules mammaires soient sen» 
nbilisées par les corps jaunes, pendant au moins 
14 jours. Ce curieux efiet sensibilisateur des corps 
jaunes avait déjà été mis en évidence par Léo Loeb. 

D'après Léo Loeb (1907), après la rupture d'un 
follicule ovarien, sont mises en liberté certaines 
substances qui rendent hypersensible l'utérus, 
même non gravide. En temps ordinaire, on à beau 
exciter la paroi interne de l'utérus, il ne se produit 
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rien ; dans l'état d'hypersensibilité, quelques exci- 
tations mécaniques suffisent pour déterminer la 
formation d'une membrane analogue à celle qui 
entoure Tembryon et qu'on appelle la caduque. Le 
corps jaune de l'oyaire fabriquerait ainsi une 
substance qui vient inciter la paroi utérine de 
répondre par la formation d'une caduque à tout 
contact d'un corps étranger, œuf féconde en particu- 
lier; cette action s'exerce sans intervention aucune 
du système nerveux, car on l'observe sur un utérus 
détaché de l'organisme et ensuite replanté. 

La sensibilisation de Vutérus par des hormones 
spéciales est à rapprocher de la sensibilisation du 
cerveau dont il a été question plus haut. De même, 
il peut y avoir sensibilisation des organes des sens. 
C'est par une sensibilisation de cet ordre, survenant 
au moment de la maturité sexuelle, qu'on explique 
le vol nuptial des Abeilles et des Fourmis. Les 
Insectes acquièrent alors uuq très grande sensibi- 
lité héliotropique ; mâles et femelles volent vers la 
lumière et s'élèvent toujours plus haut dans les airs. 
Enlève-t-on le couvercle de paille de la ruche en 
verre où ils se trouvent, de manière à laisser péné- 
trer la lumière par en haut, aussitôt ils se dirigent 
tous vers la partie supérieure de la ruche et y restent 
suspendus, à tel point esclaves de leur « sensibilité 
héliotropique » qu'ils sont incapables dans ces condi- 
tions de trouver la sortie de la ruche et d'accomplir 
leur vol nuptial. 

Ce fait indiquerait que des hormones sexuelles 
jouent un rôle important dans la vie des Insectes. 
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Et cependant, chose étrange, les Insectes se 
montrent rebelles à tout essai d'inversion sexuelle : 
la castration, la transplantation, la greffe des glandes 
génitales, Tinjection des extraits ovariens et testi- 
calaires semblent être sans effet sur eux. Les expé- 
riences très nombreuses de Meisenheimer, sur des 
chenilles d'Ocneria dispar^ ont toutes eu un résul- 
tat négatif ; de même celles de Kopec, celles d'Oude- 
mans, de Kellog, de Regen, de bien d'autres auteurs 
encore. Les Papillons issus des chenilles opérées 
ont les dimensions, la forme, la couleur, les « ins- 
tincts » qu'ils eussent présentés s'ils n'avaient 
snbi aucune opération. Les caractères sexuels 
secondaires paraissent être indépendants de toute 
action des glandes génitales. 

A quoi peut tenir ce fait, si différent de ce qu'on 
observe chez les Batraciens, les Oiseaux ou les 
Mammifères? Tout d'abord, chez les Insectes, le 
tissu germinal s'individualise de très bonne heure, 
itî les premières divisions de l'œuf ; les ébauches 
<ies organes se forment aussi d'une façon très pré- 
coce. Il est à présumer que, lorsque l'expérimen- 
tateur intervient, et même s'il opère sur des che- 
nilles très jeunes, la différenciation dans un sens 
ou dans un autre est déjà fixée d'une façon défini- 
tive. Mais il y a autre chose : chez les Insectes, le 
chimisme des mâles est à ce point différent de celui 
des femelles que Iqs deux sexes se comportent l'un 
vis-à-vis de l'autre comme deux espèces différentes. 
Les expériences de Steche et de Geyer sont très 
«ignificatives à cet égard (p. 120). Les cellules intes- 



DÉTERMINISME DES CABÂCTÈBES SEXUELS 137 

rejoignant sans aucune transition sur la ligne 
médiane du eorps. La théorie hormotnique serait-elle 
ici en défaut? Pas nécessairement. Une substance 
chimique dissoute di^ns le sang n'agit pas forcément 
sur l'ensemble des\cellules de Torganisine. Bien 
qu'offejrte à toua les tissus, elle n'agit, elle ne se 
ûxe que sur ceux qui offrent avee elle des corréla- 
tions de structure chimique ; dans le cas contraire, 
elle est refusée. Comme le ditAbderhalden (y. p. 75), 
pour qu'une substance chimique exerce son action 
sur un tissu, il faut qu'elle lui soit « accordée »• Chez 
l'Oiseau gynandromorphe, les substances sécrétées 
par le testicule sont sans doute mieux « adaptées » 
aux ceUules du c6té corre^ondant du corps qu'à 
celles da côté opposé ; de même pour l'ovaire. C'est 
là une preuve directe d'une spécificité chimique des 
tissus, et même d'une spécificité chimique sexuelle. 

Dans des recherches récentes sur le déterminisme 
des caractères sexuels secondaires chez les Oiseaux, 
Pézard (1918) apporte un nouvel ensemble de faits 
(jui montrent que le testicule sécrète une substance 
à action morphogène, une harmozone, et que cette 
harmozone est nécessaire pour le maintien de cer- 
tains caractères sexuels secondaires. Une castration 
pratiquée sur des Poulets mâles de 2 à 3 mois 
empêche le développement de la crête, des bàrbil- 
loDSy des oreillons, qui restent petits, pâles, 
exsangues, ainsi que l'apparition de l'instinct sexuel 
et du chant. Mais elle n'a aucune influence sur le 
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plumage et las ergots. Ëa grefTant de petits mor- 
ceaux de testicule sur des Coqs castrés, on fait 
aoDaraltre l'instinct sexuel et le chant, et on pro- 
léreloppement rapide de la crête. L'in- 
Btic testiculaire produit des effets ana- 
[nème l'injection de t'extrait de glande 
s de Porc, ce qui tendrait & prourer que 
i de la glande interstitielle a une actioD 
e générale, eu dehors de toute spécHl- 
jue. 

imentant sur les Poules et les Canards, 
11 et 1916) a reconnu que ia suppression 
amène l'apparition du plumage m&le 
Délies. Pézard a également constaté que 
ion de l'OTàire détermine chez les Poules 
des ergots et du plumage m&les. L'ovaire 
ûnsi normalement une action empêchante 
loppement de ces caractères. Boring et 
1 (191S) viennent d'apporter des préci- 
essantes sur ce sujet. Daus certaioea 
I d'ailleurs, le Coq présente un plumage 
pareil à. celui de la Poule : telle la race 
'autre part, Boring et Pearl (1917) ont 
is les follicules ovariques de la Poule, 
liscence de l'œuf, l'existence de groupes 
larticulières remplies d'un pigment jaune 
tctions chimiques sont les mêmes que 
gment du corps jaune des Mammifères, 
que ces « cellules à lutéine <• font géné- 
ïfaut dans la glande génitale m&le, on 
fort bien développées dans le testicule 
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des Coqs à plumage femelle de la race Sebright. 
D'où la conclusion que c'est précisément la 
sécrétion . des cellules à lutéine qui exerce une 
action empêchante sur le développement du plu- 
mage mâle chez les Poules de toutes races et chez 
les m&les de la race Sebright. Et le bien fondé de 
cette conclusion ressort encore de l'expérience sui- 
vante : un mâle Sebright, castré, acquiert la bril- 
lante livrée du Coq. 

* 

Du moment qu'il est possible de modifier expéri- 
mentalement divers attributs sexuels à l'aide de cer- 
taines substances chimiques, il n'y aurait rien d'im- 
probable à ce que le sexe même, m&le ou femelle, 
puisse être déterminé à volonté, en faisant agir 
une substance, ou des substances appropriées, soit 
sur les individus générateurs, soit sur l'œuf en train 
d'évoluer. Disons tout' de suite que le problème du 
déterminisme du sexe est loin d'être résolu. Ce n'est 
pas que les expériences manquent : il y en a trop, et 
trop d'hypothèses aussi. Mais elles sont toutes plus 
on moins sujettes à critiques, et l'on en est encore 
à discuter si le sexe est déterminé avant, ou pendant, 
ou après la fécondation. Il parait d'ailleurs certain 
que le sexe est fixé de très bonne heure, de sorte que 
les tentatives où l'on fait agir divers agents^ physi- 
ques, chimiques ou mécaniques, sur un embryon 
plus ou moins âgé, ont peu de chance de réussir. 

On connaît des cas où le dimorphisme sexuel se 
manifeste dès le stade de l'ovule, et où, par consé- 
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qtient, avant tonte fécondation, on peut distinguer 
les œufs mâles et les œufs femelles. Chez un Aané- 
iide, Dinophilus apatrisj et chez un Acarien du 
genre PediculopsiSy il y a deux sortes d'œufs dans 
l'oyaire : les uns, de grandes dimensions, doo&ent 
naissance à des femelles; les antres, beaucoup 
plus petits, à des m&les. On a même cherché à 
montrer que, chez certains Oiseaux et Paprllons, il 
y a également deux sortes d'œufs, les uns mâles et 
les autres femelles, mais ces œufs ne se distinguent 
par aucun caractère objectif; on ne peut les séparer 
pour ainsi dire qu'après coup, parce qu'ils renferment 
en puissance des caractères diSérents de coloratioa. 
D'après Russo, chez la Lapine, les œufs se dîâtin- 
guent par des caractères objectifs très nets : les uns 
sont du type anabolique et sont riches en lécithine, 
les autres sont du type catabolique et renferment, à 
la place de la lécithine, des cristaux d'un acide gras. 
Les premiers donnent naissance à des femelles, les 
seconds à des mâles. Ces deux sortes d'œufs se dis- 
tinguent aussi au microscope : ceux qui sont riches 
en lécithine présentent une granulosa formée de 
cinq à six couches de cellules, et le liquide de leur 
cavité folliculaire renferme de nombreux corpus- 
cules de nature graisseuse. Dans les œufs de ia 
seconde catégorie, la granulosa ne présente que 
deux ou trois assises cellulaires, et le liquide foUi* 
culaire est clair et homogène ; comme ces œufs sont 
du type catabolique, leurs substances de réserve 
(granules de lécithine) sont décomposées et rem- 
placées par des cristaux d'acide gras qu'on voit 
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disséminés- d^oks. te> vitelius^ On» peut obteom m. 
tfitro des mstaux analogues, e» ivaitanl lei lécithioA^ 
par an alfcalû Les œi»f6 cataboliq<ies> enfin, se>déCjWr 
sent phm faoUement que eeuct de la première ca4)é^ 
jorie : il» sulmsent^ «oe dëgënérefieeiioe graifi^use. 
Lorsque de»œuf» ayai^t déjà mbi un. oommeBcemAnt 
le dégéfiéreseence sent fécendés, les^ embryon^ qi»i 
eo^ dérivent sont du» sexe mâle et naissedt movts. 
Russe croit que c'est d« cette manière qu'il £audrait 
iaterpvéler la mortalité tebatiyeJBftent éleyée des 
embryons du sese- m&ie, chez un grand) nomJ»re> 
l'espècee. 

En înj^f^ant à de« Lapines une solution de. 
îécitbine (i5 k 20 p. 100 dans l'buile de v)ase<t 
îine), Russa a tait augmenter d'une façon trôa 
notaUe la proportiwD des ceu& du piremier type, et 
par conséquent la proportion des lemeliies dans* ta 
progéniture; lorsque les mâles sont saumis eux 
aussi au même traitement, les neuv:eau^néS( soiU 
presque exolusiyement du sexe femelle, il est à 
remarquer cependant que oe rési»Uat se^ manileste 
non pas dès la première portée, mais dans les p&9t 
tées suiyantee. Auseitôi après la miae has, l'orga^i 
DJsme maternel ayant consommé beaucoup de ses 
résenrtes, les ovules dans les oyairea seraient pour 
la plupart â Tétat catabolique, et en faisant féconde^ 
les femelles à ce moment, on devrait avoir un excès 
de mâles d^ns les portées. 

Les travaux de l'auteur italien demanderaient à 
être confirmés et repris sur une plus grapde échelle, 
1)8 n'en sont pas moins fort intéressants pour nous : 
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Us montrent qu'en modifiant le chimisme de la 
mère on peut influencer l'ovule qui est en train de se 
constituer. Us montrent aussi, ce qui d'ailleurs était 
évident a priori, que suivant son état chimique i'œaf 
évolue dans le sens mâle ou dans le sens femelle. 

Mais si, dans le cas du Dinophilus, dans celui de 
la Lapine, dans quelques autres encore, le sexe est 
déterminé dans l'ovule avant la fécondation, chez 
un grand nombre d^espèces, et en particulier chez 
les Insectes, le sexe est déterminé au moment de la 
fécondation, les œufs, tous semblables (mais il y a 
des exceptions), étant fécondés, tantôt par des sper- 
matozoïdes à potentialité m&le, tantôt par ceux à 
potentialité femelle. Les travaux relatifs.au dimor- 
phisme nucléaire des spermatozoïdes sont de date 
assez récente, mais du plus haut intérêt, car ils 
apportent en principe la solution du problème de la 
détermination du sexe, ou du moins ils expliquent 
la proportion relative de mâles et de femelles. 

Chaque espèce animale, et végétale, présente un 
nombre déterminé et fixe de chromosomes dans le 
noyau des cellules somatiques : il y a 2 chromo- 
somes chez l'Ascaris univalens^ 4 chez un Annélide, 
VOphryotrocha, 16 chez l'Hydrophile, 24 chez l'Es- 
cargot, 36 chez la Torpille, etc. En examinant les 
cellules reproductrices des Insectes, les çytologistes 
se sont aperçus que parmi les spermatozoïdes la 
moitié ont un chromosome en plus que l'autre 
moitié, ou bien un chromosome d'aspect différent. 
Me. Glung (1902) fut le premier à indiquer l'im- 
portance du fait. Suivant que Tœuf est fécondé par 
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un spermatozoïde avec Ou sans « chromosome 
accessoire », il donnera une femelle ou bien un 
mâle, et toutes les cellules du corps chez la femelle 
auront un chromosome en plus que chez le mâle. 
La chose fut confirmée pour un grand nombre 
d'Insectes. Ailleurs, les spermatozoïdes sont tous 
semblables, mais les œufs sont de deux types diffé- 
rents. Les travaux relatifs aux diverses modalités 
(lu dimorphisme des éléments reproducteurs sont 
déjà fort nombreux et embrassent les espèces les 
plus variées, y compris THomme. 

La plupart des biologistes se sont ralliés à cette 
théorie d'après laquelle le sexe serait déterminé par 
des K chromosomes sexuels ». Il y a un faisceau 
impressionnant de faits qui plaident en sa faveur. 
Même ceux qui se méfient des apparences cytolo- 
giques ne peuvent nier la valeur de l'argument sui- 
vant : les jumeaux issus d'un œuf unique sont tou- 
jours du même sexe; ceux issus de deux œufs peu* 
Tent être de sexe différent. On peut citer encore la 
polyemàryonie, ce mode de multiplication si curieux 
qui consiste en une dissociation ou fragmentation 
plus ou moins précoce de l'embryon et qui aboutit 
à la production d'un grand nombre d'individus aux 
dépens d'un œuf unique. D'après Paul Marchai, qui 
l'a découverte et remarquablement étudiée, chez cer- 
tains Hyménoptères parasites, les individus issus du 
même œuf sont du même sexe, soit tous mâles, soit 
tous femelles. L'œuf d'EncyrttiSj petit Hyménoptère 
parasite de la Teigne du Fusain, donne naissance à 
une centaine de mâles, ou bien à une centaine de 
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femelles ; l'œuf de Platygaster se fragmente en une 
douzaine d'individus, tous du même sexe. 

Ainsi, des facteurs d'ordre cytologique (chromo- 
somes sexuels) et des facteurs d'ordre physiologique 
(sécrétions internes, etc.) concourent à déterminer 
les individus mâles et femelles. Peut-être, comme 
le suggère Loeb, les chromosomes sexuels favorisent- 
ils la sécrétion de certaines substances spécifiques 
ou inhibent-ils celle de certaines autres. Nous ne 
saurions terminer ce chapitre sans citer le travail 
de Lillie et celui de Baltzer relatifs précisément à 
des inhibitions des caractères sexuels. 

Les éleveurs de bestiaux ont depuis longtemps 
remarqué que lorsqu'une Vache a deux jumeaux, et 
que ceux-ci ne sont pas du même sexe, la femelle 
est habituellement stérile. F. R. Lillie (1917) a 
reconnu la raison de ce phénomène si curieux. Il 
a constaté tout d'abord que de tels jumeaux pro- 
viennent toujours de deux œufis distincts, car il y a 
toujours deux corps jaunes^ alors que dans les 
grossesses normales il n'y a qu'un corps jaune. Les 
deux œufs se développent au début chacifn pour son 
compte, mais lorsqu'ils ont atteint une vingtaine de 
millimètres, ils viennent au contact l'un de l'autre 
dans l'utérus, et leurs vaisseaux sanguins s'anasto- 
mosent de sorte qu'il est possible d'injecter un des 
fœtus à partir de l'autre et qu'il y a un échange 
continuel du sang. Si les deux embryons sont du 
même sexe, il n'en résulte aucun dommage. Hais si 
l'un est mâle et l'autre femelle, les glandes repro- 
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ductrices de la femelle sont stérilisées, détruites : 
les hormones mâles exercent une influence inhibi- 
trice sur le développement des glandes génitales du 
sexe opposé. 

La Bonellie est un Ver Géphyrien que Ton cite 
souvent pour son dimorphisme remarquable. Les 
fflàles, qui ressemblent à des Planaires, ont à peine 
quelques millimètres de long et vivent en parasites 
dans Tutérus delà femelle qui, elle, a 5 centimètres 
de long et est armée d'une longue trompe terminée 
par deux cornes ; chaque femelle héberge plusieurs 
màles. Les larves à Téclosion se ressemblent 
toutes. Or, d'après les observations de Baitzer (1914), 
^Q peut à volonté obtenir des femelles géantes 
ou des mâles pygmées. Les larves ont une ten- 
dance, aussitôt écloses, à se fixer sur la trompe 
de la femelle adulte. Si elles y^ parviennent, et 
restent attachées plus de 3 jours, elles donnent 
des mâles. Mais au cas où il n'y aurait aucune 
femelle adulte dansiFeau de l'aquarium où les œufs 
Bont en train d'éclore, environ 90 pour 100 donne- 
ront des femelles. Ënfm, au cas où les larves ont pu 
sr< fixer sur la trompe, mais en ont été détachées 
trop tôt, on aura des individus hermaphrodites. 
Baitzer suppose que les larves absorbent une cer- 
taine substance chimique sécrétée par la trompe et 
îui a la propriété de favoriser le développement de la 
endance mâle et d'inhiber la tendance opposée. 

Voici enfin un exemple récent emprunté au monde 
régétal, et qui montre encore Tinfluence de subs- 
ances chimiques sur la sexualité. D'après Chodat, 
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professeur à Tuniversité de Genève, et un des plus 
connus parmi les botanistes contemporains, une 
petite Algue verte^ Chlamydomonas intermedia, cul- 
tivée sur les milieux habituels, ne montre aucune 
sexualité ; mais lorsqu'on la transporte sur un milieu 
riche en peptone, et qu'on la maintient dans 
l'obscurité, elle produit un nombre infini de gamètes 
de toutes grandeurs : iso-macrogamètes^ iso-micro- 
gamètes, hétérogamètes. Souvent^ on observe dans 
ces conditions une union de plusieurs gamètes. 
Ainsi, une zygozoospore est fécondée par un macro- 
gamète, ou un microgamète, ou bien, pendant que 
se fait la fusion de deux macrogamètes, chacun de 
ceux-ci est fécondé à son tour par des microga- 
mètes. 

En cultivant son Algue sur des milieux solides et 
des milieux liquides, additionnés ou non de divers 
sucres et de peptone, à la lumière ou à l'obscurité, 
Ghodat a constaté que le développement est maxi- 
mum sur gélose Detmer additionnée de glycose, 
surtout à la lumière. A l'obscurité, le développe- 
ment est ralenti, alors qu'au contraire la sexualité 
est favorisée par Tobscurité. L'addition de peptonei, 
détermine, suivant l'expression de Ghodat, un< 
sexualité excessive. L'action favorisante de la pepton( 
croît avec des concentrations dé plus en plus élei 
vées jusqu'à un certain optimum ; au delà de 0,1 
p. 100, elle commence à décroître. Lorsque TAlgui 
est cultivée sur gélatine, l'addition du sucre dim^inui 
la sexualité ; mais on met un frein à cette accéléra] 
tion végétative en ajoutant de la peptone. 
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Déterminisme des formes. 



Variations de la a force » d*ua caractère. — Substances organo- 
formatives, chez les animaux et les plantes. — Influence des 
sécrétions internes sur la croissance et les métamorphoses. 
— Influence de la composition chimique du milie^u sur la 
forme des ôtres. — Métabolisme des formes et privation 
d'oxygène. — Influence du régime alimentaire. 



L'étude du déterminisme du sexe nous a montré 
que certains caractères, morphologiques et psy- 
chiques, dits caractères sexuels secondaires, sont 
sous la dépendance des variations de l'activité chi- 
mique de Tètre. Il nous faut maintenant généraliser 
cette constatation et prouver que les formes et les 
mouvements des êtres vivants sont les expressions de 
leur chimisme. 

Bien trop souvent, les biologistes considèrent les 
formes des êtres comme des caractères qui se trans- 
mettent d'individu à individu par la voie de l'héré- 
dité, et discutent à perte de vue sur l'hérédité men- 
délienne, sur l'hérédité des caractères acquis..., 
mais le problème des formes n'en reste pas moins 
mystérieux. Il serait plus logique, nous semblet-il. 
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^'étudier le déterminisme des caractères avant 
d'étudier leur transmission» Tout document à cet 
égard est des plus précieux pour Taveiiir de la bio- 
logie ; ils ne sont pas nombreux pour le moment, et 
la faute en est sans doute à la mentalité des mor- 
phologistes, souvent étrangers et même hostiles 
aux conceptions physico-chimiques des phénomènes 
biologiques. La description d'un détail de structure 
les intéresse plus que la cause qui le détermine. 
Quant aux variations des êtres vivants, ils croient 
amplement et excellemment les expliquer en 
invoquant la sélection. Si certains Inpectes res- 
semblent à des brindilles desséchées, c'est parce 
que la sélection leur a fourni ce moyen de se pro- 
téger contre leurs ennemis. Et si les branches 
inférieures du Houx portent des feuilles à piquants, 
alors que le.s feuilles des branches supérieures sont 
inermes, c'est parce que la sélection leur a réservé 
ces armes pour écarter les Chèvres qui seraient 
tentées de les brouter. C'est du moins l'explication 
donnée récemment par un botaniste belge, dont les 
travaux font autorité. 

Nous partirons de cette idée que les particularités 
morphologiques sont les expressions de la constitu* 
tion chimique, et que les variations de constitution 
chimique précèdent et déterminent les variations de 
structure. A la périphérie d'un œuf d'Oursin qui 
vient d'être fécondé, par un spermatozoïde, ou 
par un procédé artificiel, acide butyrique, ou antre 
(voir chap. V), il se forme une membrane de fécon- 
dation. Cette membrane est la manifestatâon, l'in- 
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dice, des modifications physiques et chimiques qui 
se passeot dans la couche superficielle de l'œuf. 11 
s'agit d'une aorte de dissolution, de a cytolyse » de 
la surface de l'œuf, et les conséquences en sont des 
plus importantes : perméabilité plus grande, mise 
en liberté de certaines substances emprisonnées 
dïDs le protoplasma ovulaire et utilisables par 
l'œuf, augmentation des oxydations..., et finalement 
DiEe en branle du développement. Suivant les cir- 
constances, les phénomènes chimiques qui condi- 
lionnent la formation de la membrane de féconda- 
IJOD s'effectuent avec plus on moins d'intensité ; la 
membrane est plus ou moins belle, et il arrive 
même qu'elle ne devienne pas apparente. L'œuf, 
dus ce cas. se comporte comme s'il n'avait subi 
qu'une cytolyse périphérique très faible, mais celle- 
ci assez souvent est encore suffisante pour entraîner 
le développement. La membrane, par elle-même, 
n'a donc qu'une importance secondaire; ce qui 
importe, ce sont les phénomènes chimiques dont 
l'œuf est le siège. 

La formation de la membrane de fécondation ne 
saurait être considérée comme une des causes du 
iléTeloppement ; elle n'en est qu'une des premières 
mutifeatations, et encore une manifestation incons- 
tute. Que dire des biologistes qui rejettent la 
théorie de Loeb, parce qu'ils ont vu des œufs se 
développer sans former une membrane? Si nous 
insistoDS ici sur ces détails, c'est parce qu'ils sont 
susceplibles de déductions intéressantes pour le 
problème du déterminisme des formes. Admettons 
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que tout caractère morphologique présenté par un 
être vivant est la manifestation et la résultante 
d'une série de phénomènes chimiques accomplis au 
cours du développement. Si ces phénomènes se 
sont effectués avec une certaine intensité, le carac- 
tère se trouve très marqué, très net ; dans le cas 
contraire, il Test beaucioup moins. On a ainsi les 
caractères forts et les caractères faibles ; au-dessous 
d'une certaine valeur, le caractère ne se manifeste 
même plus, mais alors il suffit qu'une force adju- 
vante vienne renforcer l'activité chimique pour que 
le caractère, latent^ réapparaisse. Cette conception 
chimique des caractères fort, faible et latent, que 
l'un de nous a exposée comme une vue personnelle 
il y a déjà un certain nombre d'années, nous semble 
pouvoir être appliquée utilement dans maintes 
questions de morphologie explicative. 

Nous ne nous arrêterons pas aux théories des gem- 
mules, des micelles, et autres particules représen- 
tatives qui, à partir de l'œuf, régleraient les formes 
et les caractères de l'être. Dispersées dans l'œuf, 
comme le veulent certains, ou bien ordonnancées à 
la façon des pièces d'un travail de mosaïque, comme 
le prétendent d'autres autburs, toutes ces unités 
hypothétiques, si elles n'engendrent pas les carac- 
tères des êtres, ont certainement engendré d'innom- 
brables discussions verbales. 

On doit au célèbre botaniste allemand Sachs une 
théorie fort ingénieuse, d'après laquelle les diffé- 
rents organes de la plante seraient édifiés par des 
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substances organo^formatives. Par exemple, dit 
Sachs, il semble bien que la formation des fleurs et 
des fruits dépende d'une accumulation progressive 
des phosphates qui, dans les conditions ordinaires, 
ne se rencontrent dans le sol qu'en très petite quan- 
tité. La plante ne commencerait à former des fleurs 
que lorsque la proportion des phosphates par 
rapport aux autres éléments minéraux qu'elle con- 
tient a dépassé une certaine valeur. C'est ainsi qu'on 
peut s'expliquer que la Betterave qui, normalement, 
ne fleurit que la seconde année, fleurit dès la pre- 
mière année dans un sol riche en phosphates. 

Sachs, à la suite de Duhamel, le biologiste fran- 
çais du xviii' siècle, croit à Texistence dans les 
plantes à feuilles vertes de deux courants nourri- 
ciers : l'un transporterait de haut en bas les subs- 
tances formatives de la racine, l'autre transporte- 
rait de bas en haut les substances formatives de la 
tige. Lorsqu'on coupe une branche de Saule et qu'on 
la place verticalement dans l'air humide, elle forme 
des racines à son extrémité basale, et des tiges à son 
extrémité apicale. Si, comme l'ont fait J. Loeb et 
Osterhout, on applique une ligature solide au milieu 
d'une branche de Saule coupée, il se forme des 
racines immédiatement au-dessus de la ligature et des 
tiges immédiatement au-dessous (bien entendu, il se 
forme, en même temps, des tiges à l'extrémité api- 
cale, et des racines à l'extrémité basale). La ligature 
a ainsi le même efl^et qu'une section transversale. 
Les substances formatives des racines, substances 
qui descendent, s'accumulent au-dessus de la liga- 
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tore, et les substances formatives des tiges, subs- 
tances qui montent, s'accumulent en dessous, et 
font naître, de part et d'autre de la ligature, des 
organes correspondants. 

Dans ses récentes expériences sur le Bryophyllum 
calycinum, Loeb (1915 à 1917) fait encore intervenir 
les substances organo-formatives de Sachs. Le 
Bryophyllum est une plante exotique de la famille 
des Crassulacées, connue par son mode de propa- 
gation : les feuilles portent à chacune de leurs 
dentelures un petit bourgeon qui reste dormant 
aussi longtemps que la feuille est attachée à la 
plante-mère ; mais, aussitôt que la feuille est coupée 
et plantée dans le sol ou bien suspendue dans l'air 
humide, les bourgeons se mettent à pousser et 
donnent des plantes nouvelles. Il n'y a pas que les 
bourgeons de la feuille qui soient ainsi inhibés dans 
leur croissance ; les bourgeons axillaires, au nombre 
de deux par nœud, à l'aisselle de chacune des deux 
feuilles opposées, sont dans le même cas. Pour 
expliquer ces phénomènes si curieux, on se conten- 
tait d'explications verbales; on disait : en « iso- 
lant » les bourgeons on les libère de 1' « inhibition r> 
qu'exerçait sur eux l'organisme dans son entier. 

Par une série d'expériences fort ingénieuses, qu'il 
serait trop long d'exposer ici, Loeb montre que la 
croissance des bourgeons est provoquée par cer- 
taines substances qui s'y dirigent avec le courant. 
L'inhibition de la croissance d'un organe donné 
est due à ce que les substances nécessaires affluent 
vers un certain point et y sont retenues ; en forçant 
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le flux de substances à changer de direction, on 
peut déterminer le déTeloppement dea organes 
jusque-là inhibée. 

Une feuille isolée de Bryophyllum produit une 
masse de pousses en fonction de ta. masse propre. 
Deux feuilles, détachées de la même plante, et pla- 
cées dans des conditions identiques, donnent des 
masses égalée de pousses, bien que le nombre de 
ces dernières peut 6lre différent dans les deux cas. 
Lorsqu'on prend deux lots de feuilles, et qu'on 
réduit expérimentalement la masse de l'un, en 
découpant des rondelles & l'emporte-piëce au 
centre de chaque feuille, on constate que les 
masses de pousses varient proportionnellement à la 
masse des feuilles dans les deux lots. L'inhibition 
que la tige exerce sur les bourgeons est due à. ce 
«lu'elle accapare en quelque sorte les substances 
disponibles. 11 y aurait une simple relation quan- 
titative entre le pouvoir inhibiteur de la tige et 
l'augmentation de sa masse. 

Loeb a fait un grand nombre d'expériences à ce 
SDjet. L'augmentation de poids d'une tige est à peu 
près égale au poids des poasses qu'aurait données 
uoe feuille si elle n'était pas attachée à la tige. La 
lige détourne donc à son profit les substances dont 
auraient besoin les bourgeons de la feuille. Comme 
il s'agit d'augmentations de poids assez notables, 
uns doute, ce sont des substances communes : eau, 
sucres, acides aminés, sels. Mids sans doute aussi, 
à ces substances banales, s'adjoignent des subs- 
tances spécifiques, les substances organo-formalives. 
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de Sachs; ce serait grâce à ces dernières qu'une 
tige de Bryophyllum suspendue horizontalement 
donne des racines à sa face inférieure et des pousses 
à sa face supérieure. Une feuille laissée au sommet 
d'une tige dépouillée de toutes ses autres feuilles 
favorise la formation des racines ; au contraire^ si 
la feuille est basale, les racines sont inhibées^ mais 
les bourgeons apparaissent rapidement. Ceci est un 
nouvel argument en faveur de la théorie d'après 
laquelle la feuille envoie des substances formatives 
de racines vers la base^ et dès substances formatives 
de bourgeons vers le sommet de la plante. Ces 
substances organo-formatives^ hypothétiques^ em- 
pressons-nous de le dire; agiraient ainsi à la façon 
des hormones, dont nous avons déjà longuement 
parlé lors de Tétude du déterminisme des caractères 
sexuels secondaires (voir chap. VI). 

Il y a quelques années, le professeur Gley a 
proposé le nom d*hannozones (de àpfjLoÇw, je règle, 
je dirige) pour désigner parmi les produits de 
glandes à sécrétion interne ceux qui ont une action 
chimique morphogène (produits de la glande inters- 
titielle, du corps jaune, du thymus, de la thyroïde, 
de rhypophyse). Il réserve le nom d^hormones aux 
excitants fonctionnels proprement dits. La nature 
des substances morphogénétiques, dit Oley, est 
encore inconnue, leur mode d'action ne Test pas 
moins. On sait cependant que la suppression de 
l'hypophyse est suivie d'un développement déme- 
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mré en l0Tigu«ur et en épaiesear des os et des par- 
ties molles des ertrémités et de la face, et qae la 
suppression du thymus rend les os moins longs et 
moins épais,' plas fragiles aussi. 

ûodemstsch (191S} a nourri déjeunes têtards de 
, Grenouille avec de la thyroïde et du thymus de 
^dtren Mammifères. Aussitôt qu'on les met au 
régime de la tfayroTde, les têtards, même très 
Unnes, commenceot k se métamorphoser, et ceci 
nTarieurs semaines en avance sur les têtards 
Itémoiss. Mais en même temps, la croissance est 
làliibëe, et les Grenouilles issues de ces métamor- 
bliotes accélérées sont naineB. Avec le thymus, c'est 
rotrtle contraire. Les têtards croissent très rapide- 
ment, surtout pendant les premiers jours du trai- 
tement, mais ils gardent très longtemps leurs carac- 
tères larvaires et quelquefois même ne se métamor- 
phosent guère. Ces effets inverses de deux glandes k 
Bécrëtion interne, dont une favorise la différencia- 
tion, et dont l'autre favorise la croissance, ont été 
confirmés par d'antres expérimentateurs. 

D'ailleurs, même dans la nature, on rencontre 
quelquefois des têtards géants, qui, au lieu d'évo- 
ber normalement, ne font qu'augmenter de taille 
sans se métamorphoser. Hahn (1913) en a étudié 
(pelques-uns au point de vue anatomique et histo- 
logique, et il a constaté, en particnlier, uae aug- 
meDtation considérable du volume de l'hypophyse. 
C'est un fait connu des cliniciens que, chez l'homme, 
le gigantisme et l'acromégalie coïncident avec un 
développement eiagéré de Ihypophyse. 



156 LA CfllHIE ET LA VIE 

Les expériences de Gudernatsch au sujet de Tac- 
lion des glandes à sécrétion interne sur la méta- 
morphose de la Grenouille ont suscité un vif intérêt 
parmi les biologistes, et de divers côtés on a 
cherché à les préciser. Comme la thyroïde contient 
de l'iode. Morse (1914) a eu l'idée de remplacer 
l'extrait thyroïdien par une préparation iodée, et il 
a assisté également à une accélération remarquable 
de la métamorphose. Normalement, celle-ci se pro- 
duit sans doute au moment où le sang contient en 
quantité suffisaifte les produits de sécrétion de la 
thyroïde. Voici donc un fait capital pour le déter- 
minisme de la forme : la métamorphose dominée 
et réglée par une substance chimique. Des têtards 
de Grejaouille ou de Crapaud, privés de leur thy- 
roïde par l'intervention de l'expérimentateur, sont 
incapables de se métamorphoser, à moins qu'on 
leur administre de l'iode. 

On à souvent pensé que la métamorphose est 
sous la dépendance du système nerveux central 
qui la déclancherait au moment opportun et en 
réglerait les détails. Les expériences avec l'extrait 
thyroïdien prouvent qu'elle est déterminée par des 
substances circulant dans le sang. Les expériences 
d'Uhlenhuth (1913), pour ne citer que celles-ci, 
parlent dans le même sens. Il s'agit de la métanaor- 
phose des yeux, greffés d'une larve de Salamandre 
sur une autre. Nous avons vu, à la Station biologique 
de Vienne, les petites Salamandres d'Uhlenhuth, et 
certes, l'aspect n'était pas banal de ces animaux 
portant sur le dos ou sur les flancs un œil greffé' 
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Eh bien, Toeil greffé subit la métamorphose au 
même moment que les yeux de la larve porte- 
greffe, d'une façon absolument synchrone avec eux, 
et au contraire, tantôt en avance, tantôt en retard 
sur ce qu'eût été sa transformation normale, à lui. 
La métamorphose, qui est marquée ici par la dis- 
parition de l'anneau jaune de Tiris, n'est donc pas 
soos la dépendance du système nerveux, elle ne 
dépend pas de l'âge même de Tœil greffé; elle est 
déterminée par les conditions du milieu interne. 
Celles-ci se trouvent-elles réalisées : les yeux du 
sujet comme les yeux greffés se métamorphosent, 

et au même moment. 

* 

C'est surtout dans les travaux des embryologistes 
que Ton trouve des exemples de l'action morpho- 
gène de divers corps chimiques, autres que les 
hormones des glandes à sécrétion interne. En 
faisant varier les facteurs du milieu, mécaniques, 
physiques ou chimiques, on obtient des arrêts ou 
des troubles du développement, des ruptures d'équi- 
libre faisant que certains tissus ou certains organes 
se différencient et évoluent en avance sur les autres, 
et il en résulte des formes « aberrantes », des 
monstruosités. Certaines de ces formes sont même 
classiques; on les obtient toujours quand on fait 
intervenir un facteur déterminé : telle la larve 
d'Oursin au lithium. Le plus souvent, dans ces 
expériences, on introduit dans le milieu où se déve- 
loppe l'embryon une substance chimique dont on 
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s« propose d'étudier les effets. Mais des tentatives 
ont été faites aussi pour préciser le rôle respectif 
des divers facteurs du milieu normal; pour ce faire, 
on les élimine un à un, et on note les perturbations 
qtt'entraîne leur absence. 

C'est ainsi que Herbst a étudié le rôle de divers 
sels de Teau de mer sur le développement de l'œuf 
d'Oursin (1897). II plaçait les œufs dans des eaux de 
mer artificielles, ayant la même pression osmotiqueet 
la même composition que l'eau de mer naturelle, 
sauf que tantôt l'un et tantôt l'autre de ses consti- 
tuants normaux faisaient défaut. Il a pu ainsi établir 
que, non seulement certains sels de l'eau de mer 
sont absolument indispensables pour la croissance 
et la différenciation de l'Oursin, mais encore qu'ils 
interviennent chacun à un moment donné de l'évo- 
lution, qu'ils ont chacun une part dans l'édificatioD 
d'un stade larvaire déterminé. Le potassium et ieJ 
magnésium sont indispensables pour la fécondation, 
le chlore et le sodium pour la segmentation, le 
calcium pour maintenir en cohésion les premières 
cellules issues de la segmentation de l'œuf; le 
potassium, le calcium assurent la pression osmo- 
tique nécessaire pour la croissance ; sans le soufre^ 
et le magnésium, le tube digestif n'arrive pas à s 
constituer; sans le carbonate de chaux, point d 
squelette; les cils qui revêtent tout le corps de 1 
larve et l'entraînent dans de rapides tourbillons n 
peuvent battre que si l'eau contient du potassiu 
et du magnésium, alors que les muscles, pour s 
contracter, ont besoin de potassium et de calcium 
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L'action de divers sels de Peau de mer sur le 
développement normal d'un organisme marin est 
ainsi spécifique, et chacun joue son rôle dans la 
série des processus morphogënétiques. 

Une curieuse expérience de Stockard (1909) montre 
l'influence de l'excès de magnésium sur le déve- 
loppement d'un Poisson marin, le Fundulus heterO" 
clitus. On prépare une solution éontenant 19 centi- 
mètres cubes d'une solution moléculaire de chlorure 
de magnésium pour 41 centimètres cubes d'eau de 
mer. Dans ce mélange, 50 p. 100 des œufs se déve- 
loppent en de petits alevins cyclopiques. Ces alevins 
à œil unique situé sur la ligne médiane de la face 
éclosent à peu près en même temps que les 
embryons normaux; ils nagent d'une manière par- 
faite; ils évitent très habilement les obstacles, ce 
qui montre que leur faculté de vision n'est pas 
sensiblement atteinte ; ils vivent, après Téclosion, 
aussi longtemps que les alevins normaux dans les 
mêmes conditions, une dizaine de jours enviro.a, 
jusqu'au moment où les réserves nutritives accu- 
mulées dans le sac vitellin sont épuisées. 

C'est encore avec du magnésium qu'on a pu 
obtenir, chez de tout autres animaux, des effets 
morphogènes marqués. Il s'agit de la production 
expérimenta^le des ailes chez les Pucerons. 

Normalement, chez les Pucerons, une femelle 
parthénogénétique, aptère ou ailée, donne nais- 
sance à des jeunes dont certains deviennent ailés, 
et dont d'autres restent aptères leur vie durant. On 
s'est souvent demandé quelle est la cause du déve- 
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loppement ou non des ailes ; on a invoqué la tem- 
pérature, rhumtditéy les conditions plus ou moins 
favorables de nutrition. Clarke, en 1901, a fait les 
premières recherches expérimentales à ce sujet. Il 
a planté dans' des vases remplis d'un sable bien 
lavé des tiges de Rosier portant chacun une femelle 
parthénogénétique aptère d'Aphis rosœ ; en arrosant 
le sable avec des solutions de divers sels, il a pu 
constater que les sels de magnésium donnent des 
individus ailés. 

Un auteur récent, G. 0. Shinji (1918), a reprisées 
expériences sur une échelle plus vaste ; il a essayé 
un grand nombre de substances chimiques, sur une 
trentaine d'espèces de Pucerons. Lorsqu'une tige de 
Rosier portant des Pucerons venant d'éclore est 
plantée dans du sable lavé, stérilisé et saturé d'une 
solution d'une certaine substance chimique, environ 
100 pour 100 de ces Pucerons acquièrent des ailes: 
avec une autre substance, la proportion d'individus 
ailés sera faible ou nulle. Il y aurait ainsi des subs- 
tances qui déterminent la formation des ailes, et 
d'autres qui ne la déterminent pas. Parmi les pre- 
mières, on peut citer, en outre des sels de magnésium, 
des sels de métaux lourds : antimoine, nickel, zinc. 
étain, mercure, plomb et aussi le sucre. Au contraire, 
l'alcool, l'acide acétique, l'alun, le tannin, les sels 
de strontium, de potassium et de calcium, sont des 
substances» empêchantes ». Il est difficile de pré- 
ciser la dose nécessaire pour obtenir le développe- 
ment des ailes, car la solution, avant d'atteindre le 
corps de l'Insecte, doit passer à travers la plante. 
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Hais, même mec des solutions très faibles, au cec- 
tiâme, an millième, les effets sont manifestes : ainsi, 
100 pour 100 des Pucerons du Rosier soumis, pendant 
12 à 34 heures, & un traitement par une solution de 
suinte de magnésium au centième, acquièrent des 
ûleB. Avec d'autres espèces, ou avec d'autres subs- 
tances, les elTets pourront être plus tardifs, ou 
moins prononcés. 

Les Tariations de température ne paraissent avoir 
wcDoe inQuence sur le développement des ailes, 
da moins dans les conditions expérimentales. Cepen- 
dant, OD a maintes fois observé l'apparition de 
Pucerons ailés à l'approche de la saison froide. 
L'effet est dû, non pas au froid peut-être, mais à ce 
que la plante, k cette saison, transforme ses réserves 
d'amidon en sacre ; or, te sucre est une substance 
"déterminante «des ailes. 



11 y a déjà un certain nonibre d'années, Dewitz a 
obteandes Insectes aptères en soumettant les larves 
à l'action de l'acide cyanhydrique. Il n'y a sans 
ioale pas là d'effet spéciûqne. L'acide cyanhy- 
drique est' un inhibiteur des oxydations. Des 
chenilles placées pendant 24 heures dans une atmo- 
sphère privée d'oxygène donnent, comme nous avons 
pu le constater, des Papillons aux ailes plus courtes 
que normalement. Au cours de nos recherches sur 
des Hydraires, nous avons pu nous convaincre que 
I3 dimiDution des oxydations au sein de la matière 
^mite, soit par l'acide cyanhydrique, soit par un 
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autre procédé, aune influence morphogène marquée. 

VEleutheriadichotoma est une jolie petite Méduse 
marcheuse que l'on rencontre quelquefois sur nos 
côtes parmi des touffes d'Algues. Son corps légè- 
rement bombé en ombrelle, de 3 à 4 millimètres de 
diamètre, porte 6 bras bifurques ': Tune des branches 
est terminée par une ventouse qui permet à Tanimal 
de se fixer au support, et l'autre branche se termine 
par une pelote garnie de cellules urticantes, dont la 
décharge paralyse instantanément les petits Crus- 
tacés qui servent de nourriture à l'Ëleuthérie. Sur 
les bords de l'ombrelle, dans les intervalles des 
bras, naissent de temps à autre des petits bour- 
geons : ce sont les futures Méduses. Ils grandissent, 
acquièrent des bras, puis se détachent du corps de 
la mère, et mènent dorénavant leur vie errante, 
libre. 

Très délicate et fragile d'apparence, cette petite 
Méduse est d'une résistance surprenante aux tem- 
pératures relativement élevées et aux privations 
passagères d'oxygène. Dans une solution de cya- 
nure de potassium au cent millième, solution qui tue 
presque instantanément un Grustacé ou un Poisson, 
l'Ëleuthérie résiste 24 heures et davantage ; après 
48 heures, son corps subit, au sortir de la solution, 
une véritable pulvérisation. 

Dans un tube à double paroi, dont l'oxygène est 
extrait au moyen du pyrogallate de potasse, les 
petites Méduses continuent à vivre pendant une 
douzaine d'heures. Un traitement de 6 à 8 heures 
ne parait guère atteindre leur vitalité, mais il amène 
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de curieusee modifications de forme, qui se mani- 
festent en ce que les bourgeons en état d'ébauches, 
au lieu de continuer leur développement normal et 
de donner de jeunes Méduses qui se détacheraient, 
se transforment en des bras qui viennent augmenter 
le nombre habituel de ceux de la Méduse mère. 
C'est ainsi qu'avec des Méduses à 6 bras nous avons 
obtenu des Méduses à 7, à 8, à 9 et jusqu'à 12 bras 
(fig. 1). Les effets de la privation d'oxygène sont 



Fie. 1- — EUulheria dicholonia, av«c des bni supplémentaires. 

rapides ou tardifs, suivant la température, qui, 
comme tant d'autres phénomènes chimiques, inDue 
snr [a vitesse de la réaction (Drzewina et Bobn, 1911, 
1913). 

Avec des Hydres d'eau douce, nous avons obtenu 
des effets non moins curieux, à la suite de variations 
de la teneur de l'eau en oxygène. Pour les traiter, 
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nouB les placio'ng, peDdau 
d'heures, dans des tubes I 
double paroi, où l'épaiBem 
et par suite de l'eau se faisi 
potasse. Le traitement le pi 
être, en général, d'une dun 
de ce temps, les animaux p 
altérations plus ou moins pi 
de les replacer dans de l'es 

ou moins rapidement, une parue plus ou moins 
étendue du corps se désagrège. La destruction 
commence par les extrémités des bras, sMtend 
jusqu'à leur base et de I& se propa^ petit à. peLit 
de l'extrémité antérieure du corps, où se trouve la 
bouche entourée de !a couronne de bras, jusqu'à h 
sole pédieuse. Dans cette succession constante : 
tentacules lUtaqués en premier lieu, puis extrémité, 
orale, enfin extrémité abor&le, se manifeste la pola- 
rité chimique de l'animal. 

Malgré une désagrégation considérable et une 
réduction telle que le corps de l'animal ne forme 
plus qu'une petite masse arrondie de 1 millimètre 
ou moins, le plus souvent l'Hydre ne tarde pas i. se 
reconstituer et k reprendre un aspect normal : le 
corps s'allonge, les tentacules repoussent. Quelque- 
fois, cependant, au lieu d'une réduction suivie de 
régénération, nous avons au contraire constaté une 
aclivation, comme si la privation passagère d'oxy- 
gène donnait un coup de fouet à l'organisme. Cette 
activation se manifesta par la poussée de bras 
supplémentaires. L'Hydre, & la fin du traitement, 
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paxaît n'avoir subi aucune atteinte ; il a dû cependant 
y avoir altération, car, au bout d'un certain temps, 
3, 4, quelquefois tonte une couronne de nouyeaux 
tentacules apparaissent en surplus de ceux que 
l'Hydre avait gardés intacts. 

Il nous paraît intéressant de rapprocher ces faits 
,Drzewina et Bohn, 1916) de ceux déjà signalés en 
biologie et en pathologie ; une altération d'un œuf, 
d'une cellule, d'un tissu, peut avoir pour résultat, 
non pas une destruction, mais, au contraire, une 
prolifération des éléments. Comme dans tous les 
phénomènes biologiques, c'est une question de 
degré. 

Parmi les divers effets morphogènes de la privaiion 
passagèreT d'oxygène, un des plus curieux que nous 
'ayons observés a été la production d'Hydres doubles. 
Pour obtenir ces a monstres » doubles, il faut sou- 
mettre au traitement une Hydre portant un bourgeon 
ni trop jeune, auquel cas il se résorberait, ni trop 
^Yancé, car il continuerait à évoluer normalement 
et finirait par se détacher, comme c'est la règle. 
£n choisissant convenablement l'âge du bourgeon, 
la durée du traitement et la température, on obtient 
presque à coup sûr ce résultat : le bourgeon reste 
indéfiniment attaché à l'Hydre mère. Les deux indi- 
vidus ainsi associés réalisent peu à peu une nouvelle 
forme d'équilibre ; par une sorte de régulation pro» 
gressive, la partie basale de la tige principale se 
place de façon à constituer un tronc commun, d'où 
partent deux branches divergentes, d'à peu près 
égale longueur. On obtient ainsi des formes carao^ 
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téristiques en Y (fig. 2). Quelquefois, les deux 
individus, au lieu de dessiner un angle plus ou 
moins obtus, s'écartent de façon à former presque 
une ligne droite (fîg. 3), comme s'ils cherchaient à 
s'éloigner l'un de Tautre. 




Fie. 2. — Fonnadoa des Hydres doubles. 

a, Hydre avec son bourgeon, très réduite par suite de la privation tem- 
poraire d'oxygène ; b, la même, plusieurs jours après, ayant l'aspect d'un 
monstre double en Y ; e, la même, en voie de régression. 

Les expériences et les observations sur des êtres 
aussi plastiques que les Hydraires sont très riches 
en enseignements. Nous nous arrêterons encore un 
instant sur le cas du Stauridium productum. Nous 
en avons recueilli un exemplaire, fixé sur une 
Algue verte, à Saint- Vaast-la-Hougue, et nous 
Tavons mis en observation dans une de ces boites 
de Pétri qu'on emploie couramment dans les labo* 
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ratoires de bactériologie. Si nous l'avoDB gard 
précieuse ment, c'est parce que cette espace n'î 
jamais été signalée sur les cAtes françaises à 
Manche. C'est un gracieux Polype de 2 miWiiai 
environ, à 12 tentacules contractiles, pourvui 
têtes urticantes, et disposés en 3 Terticilles r 
liers de 4 alternant de l'un à l'autre. 

Or, dans sa petite botte munie d'un couvei 
sous une mince couche d'eau renouvelée tous I 




Fie, 3. — Hydre double, e 



à & jours, ce Stauridium a vécu très bien, 
poussé des stolons sur lesquels se sont for 
successivement deux nouveaux Polypes. Mais, 
Polype initial avait un aspect typique, il n'en i 
plus de même de ceux nés eu captivité : ils porta 
chacun 15 tentacules, au lieu de 12, et, ce qui 
plus curieux, ces 15 tentacules étaient disposés 
Terticilles de 3. Autrement dit, au lieu de prése 
la symétrie normale, tétramëre, ils étaient trim 
(fig. 4). Bien mieux, le Polype initial lui-mèm 
mesure que se prolongeait sa vie en captiviti 
subi un remaniement de son type morphologii 
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et de tétramëre est devenu trimëre (Drzewina et 
Bohn, 1916). 

Rh hion CAO fnila anrit ïntéreSSaDlS pOUF la Spéci- 

ficstioD et pour la biologie 
géoérale. Pour la spéci- 
fication, car ils montrent 
que les auteurs qui décri- 
vent des espèces ou des vs- 
riétës nouvelles quand ils 
se trouvent en présence de 
nouveaux types de symétrie 
agissent avec trop de bUe. 
Pour la biologie générale, 
car ils montrent que : 1° le 
type de symétrie peut chan- 
ger sous certaines inflneD- 
ces, telles que la vie en 
milieu confiné; 2' le plan 
suivant lequel un animal 
est construit peut se modi- 
fier, non seulement d'an 
individu au suivant, mais 
'' encore chez le même indi- 
vidu, comme si celui-ci sa- 
it de sa structure, une sorte 
Topique. Nous avons proposé, 
lomènes, le nom de symétrie 



aire étant un des facteurs 
le de l'espèce doit nécessai- 
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iment influer sur la forme. Il y aurait même là un 
lamp immense pour rexpérimentation, si les ani* 
aux se prêtaient de bonne grâce à tout essai de 
langement de régime. Le plus souvent cependant 
Q se heurte à une intolérance difficile à vaincre : 
s refusent tout ce qui n'est pas leur aliment habi- 
lel. Àrrive-t-on à leur imposer un régime anormal : 
intolérance pour être plus discrète n'en persiste 
as moins, et nous avons vu plus haut (chap. IVj 
B mécanisme que l'organisme peut mettre en œuvre 
mtm défendre » sa spécificité chimique. 
Cela ne veut nullement dire qu'on ne connaisse pas 
l'eiempies de modification déforme avec le régime. 
|)fi en connaît même beaucoup, mais ils ne sont 
^8 toujours probants. Le plus souvent il s'agit 
ieulement de variations de pigmentation. Ainsi les 
îhenilles d'Ellopia prosapiaria donnent des Papil- 
tons rouges quand elles vivent sur le Pin, et des 
Valons verts quand elles sont sur le Sapin. 
^rès Pictet (1905), les chenilles d'Ocneria dispar^ 
|m vivent normalement sur le Chêne ou le Bouleau, 
lorsqu'on les nourrit avec du Noyer donnent des 
pillons plus petits et plus clairs (misère physio- 
ique?). Mais l'exemple le plus remarquable est 
^ui signalé par Marchai (1908). Les Acacias de nos 
fS sont assez souvent parasités par une Coche- 
e, le Lecanium robiniarum. P. Marchai a conta- 
é de jeunes Acacias avec des pontes d'une 
henille d'espèce voisine, le Lecanium corni^ 
oitées sur des Pêchers. Les larves écloses se 
rent sur les feuilles ; à l'automne elles émigrèrent 

s 
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sur le bois et y passèrent l'hiver, et enfin, en juin 
suivant, elles donnèrent des Insectes adultes dont 
la taille, la coloration et Taspect général étaient 
ceux de Lecanium robiniarum. On assiste ainsi à 
une transformation d'une espèce en une autre, avec 
le changement de la plante nourricière. Mais ce ne 
sont sans doute pas là de « bonnes espèces », dans 
le sens des zoologistes ; celles-ci ne sont point aussi 
maniables. 

Un fait d'observation assez banal est celui des 
modifications du tube digestif en rapport avec le 
régime alimentaire ; tous ^ les auteurs qui se sont 
occupés de l'action morphogène des aliments l'ont 
noté. Mais l'eifet paraît surtout d'ordre mécanique. 
Dans un tout récent travail sur les Insectes, Boa- 
noure (1919) montre que la nature des aliments 
intervient moins que leur masse, que le volume 
consommé. C'est parce que les Insectes végétariens 
consomment de grandes quantités d'aliments celli 
losiques, entraînant une volumineuse proportion 
déchets, qu'ils ont un intestin relativement ph 
long que les carnivores. Une notion fort intéressan| 
cependant pour la morphogénèse est celle de l'intoj 
cation par le régime. 

Dans ses expériences bien connues sur les Poul^ 
« adaptées » au régime Carnivore, Fr. Houssay (190] 
a montré le c bouleversement organique n qui 
produit dès la première génération, pour s'atténi 
d'ailleurs rapidement dans les générations suivanU 
La croissance de l'animal, ses fonctions de nutritii 
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et de reproduction, ses instincts même sont modifiés. 
Eq France, Houssay et ses élèves ont beaucoup insisté 
surTimportance des phénomènes catagénétiques jliés 
à la désassimilation, à l'excrétion : tell.e couleur 
brillante d'un Papillon dérive de l'acide urique, la 
plume des Oiseaux serait une excrétion physio- 
logique. . 

Mais les déchets ne sont pas toujours éliminés; 
an contraire, souvent ils sont immobilisés soi]fS 
forme inerte dans l'organisme et peuvent devenir un 
facteur plus ou moins important de la forme. C'est 
ainsi que, d'après Bounoure, la chitine des Insectes 
est une matière de déchet, un excrétum, dont la 
proportion plus ou moins élevée trahirait, dans une 
certaine mesure, le degré d'intoxication. Chez les 
Coléoptères, la sécrétion de la chitine domine toute 
la morphologie et la physiologie de l'Insecte ; elle 
produit un véritable encroûtement du corps, qui, 
non seulement conditionne la formfT générale, mais 
eDcore exerce une répercussion directe ou indirecte 
8ur divers organes. 

Parmi les Rotifères, qui sont de tout petits Vers 
portant en avant du corps un disque bilobé garni de 
puissants cils vibratiles, sorte de double roue 
tournante^ un assez grand nombre sont revêtus 
d'une véritable carapace, souvent compliquée 
d'appendices variés, stylets, épines... Les aspects 
caractéristiques de cette carapace ont été utilisés 
par les zoologistes dans leur classification des genres 
et espèces. Un auteur américain, Whituey (1916) a 



172 tA CHIMIE ET LA VIB 

pu transformer uni Rotifère de l'espèce BracMoim 
pala en une autre par le changement du régime, 
notamment par l'adjonction à l'eau d'un peu de 
silicate de soude. 

Dans la famille des Brachionidés, la carapace, en 
forme de boîte, est convexe du côté dorsal et géné- 
ralement armée d'épines en avant et en arrière; 
mais, alors que les Brachionus pala présentent 
deux petites épines postérieures, des Rotifères 
d'une espèce voisine, les Brachionus amphiceros^ 
portent en outre de oelles-ci deux grandes épines 
latérales. Whitney a réparti queliques douzaines de 
femelles de la |^:*emière espèce dans de petits vases 
remplis d'eau additionnée de quelques gouttes de 
silicate de soude. Bien nourries avec des Infusoires, 
ces femelles parthénogénétiques se sont reproduites 
si activement que, peu de jours après, il y a eu 
plusieurs milliers d'individus. Mais, au lieu de pré- 
senter la forme primitive, ils offraient à peu près 
tous l'aspect caractéristique de Brachionus amphi- 
ceros : non seulement ils portaient des grandes 
épines latérales de cette espèce, mais encore leurs 
deux épines postérieures et les épines en avant du 
<5orps étaient agrandies, ce qui accentuait la 
ressemblance. Transportés dans un milieu non addi- 
tionné de silicate de soude, les Brachionus amphi- 
ceros ainsi obtenus donnaient de nouveau des Bra- 
chionus pala. 

Bien entendu, il ne faudrait pas conclure de ces 
expériences que les Brachionus extraient le silicate 
de l'eau pour fabriquer les épines de leur carapace ; 



5ME DBS FOBHES 

is l'opinion généi 

itièrement chitineuf 

Whitney, il se peu 

silicate de soude exerce une action stimulai 

iiculière sur l'organisme et l'incite à utiliser c 

mbstauces squelettogènes de l'eau, substan 

ne sont pas utilisées dans les conditions hab 

Il y a là un cfasmp inexploité de rech 

action des catalyseurs minéraux but le déten 

^es formes. 



CHAPITRE VIII 

Déterminisme des mouvements 

et activité chimique du cerveau. 



Tropismes. — Loi de l'action des masses. — Sensibilisation 
et désensibilisation des animaux. — Oscillations rythmi- 
ques de la sensibilité. 

Biochimie du cerveau. — Modifications avec l'activité 
fonctionnelle. — Mémoire et autocatalyse. — Activités ryth- 
miques et sommeil. — Interactions chimiques entre le cer- 
veau et les organes. 



Les mécanismes qui déterminent les monvements 
des êtres vivants sont fort complexes, et les biolo- 
gistes sont encore très éloignés du terme idéal de 
leurs recherches, à savoir l'analyse physico-chimique 
parfaite des « phénomènes psychiques ». 

On doit savoir gré à Jacques Loeb d'avoir porté 
résolument la psychologie sur le terrain de la 
physique et de la chimie, et d'avoir choisi pour cela 
le cas des tropismes. Ce sont là des phénomènes très 
communs chez les plantes et chez les animaux 
inférieurs, phénomènes relativement simples et 
susceptibles d'une étude expérimentale. Les tro- 
pismes sont des mouvements dirigés par les forces 
du milieu extérieur, lumière, gravitation des mou- 
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vemeats auxquels bien souvent Tètre vivant ne 
semble pas pouvoir résister. 

Nous allons laisser ici Loeb exposer lui-même sa 
théorie des tropîsmes. 

Un exemple typique d'héliotropisme est fourni par 
les Pucerons ailés [qui quittent un bouquet de 
branches desséchées pour vofer vers une fenêtre 
éclairée. Si Tlnsecte a une disposition oblique par 
rapport aux rayons lumineux, il effectue dans sa 
progression un mouvement de rotation qui l'amène 
rapidement à faire face à la lumière. Pour com- 
prendre ce phénomène, il y a lieu de tenir compte 
de deux facteurs : Faction photo-chimique de la 
lumière, 4a structure symétrique du corps. 

En ce qui concerne Faction photo-chimique de la 
lumière, on sait aujourd'hui qu'un grand nombre de 
réactions chimiques présentées par les corps orga- 
niques, en particulier les oxydations, sont influencées 
parla lumière. Les faits concernant cette branche 
relativement jeune de la chimie-physique sont déjà 
si nombreux qu'on est autorisé à admettre que 
Taction directrice de la lumière sur les animaux et 
les plantes se réduit en dernière analyse à ce que 
la lumière modifie la vitesse des réactions chimiques 
dans les cellules de la rétine ou autres points sen- 
sibles à la lumière de l'organisme *; à mesure que 
l'intensité de la lumière s'accroît, la vitesse de 
certaines réactions chimiques, des oxydations en 
particulier, augmente suivant une loi déterminée. 

D'autre part, quand on parle de structure symé- 
trique, on ne veut pas dire seulement qu'il y a une 
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symétrie morphologique, on entend encore qu'il y a 
une symétrie chimique. Les points symétriques du 
corps ont une constitution chimique identique et pré- 
sentent les mêmes échanges de matières, tandis que 
les points non symétriques ont une constitution 
chimique différente et présentent des échanges qui 
peuvent différer aussi bien quantitativement que 
qualitativement. 

Dans le cas des Pucerons soumis à un éclairement 
latéral, Tune des rétines est plus éclairée que 
Tautre, les réactions chimiques, par exemple les 
oxydations organiques, y sont accélérées, et, par 
suite, il y a des modifications chimiques plus consi- 
dérables dans un des nerfs optiques que dans 
l'autre. Cette inégalité des réactions chimiques se 
transmet des nerfs sensibles aux nerfs moteurs, et 
finalement aux muscles innervés par ceux-ci. ëd 
conséquence, les muscles présentent une activité 
plus grande d'un côté que de l'autre. L'inégalité de 
l'activité musculaire de part, et d'autre du plan de 
symétrie entraîne nécessairement le changement de 
la direction suivie par l'animal. « Quand il n'y a 
qu'une seule source de lumière et que les rayons 
frappent le Puceron latéralement, les muscles 
rotateurs de la tète et du corps présentent, du côté 
éclairé, une tension et une activité plus grandes que 
du côté opposé. Par suite la tète et le corps de 
l'animal sont amenés à faire face à la lumière. Dès 
que l'orientation est réalisée, les deux rétines sont 
également éclairées, et les muscles des deux côtés 
du corps travaillent avec la même intensité. Il n'y a 
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donc plus de raison pour que ranimai s'écarte de 
cette direction dans un sens ou dans Tautre. Il est 
conduit automatiquement à la lumière. » 

Il eàt intéressant de rappeler ici que, pour expli- 
quer le vol des Insectes vers la lumière, on a 
invoqué pendant longtemps la « volonté » de rani- 
mai I 

L'orientation des animaux Tis-à-vis de la lumière, 
tout comme celle des plantes, est forcée ; elle obéit 
à la loi de Bunsen- Roscoe^ d'après laquelle l'effet 
chimique produit par la lumière s'accroît, jusqu'à 
ime certaine limite, proportionnellement au produit 
de l'intensité de l'éclairement par la durée de l'expo- 
fiition à la lumière. Le noircissement d'un papier 
photographique exposé à la lumière est soumis à 
cette loi ; de même l'orientatioln hélio^tropique d'une, 
plante ou d'un animal. 

Loeb et Ëwald (1914) ont placé les colonies d'un 
Polype Hydroïde du genre Eudendrium dans des 
Tases rectangulaires^ en chambre noire, et de temps 
en temps ils les soumettaient à un éclairement uni- 
latéral, d'une intensité et d'une durée données; les> 
Polypes s'inclinaient vers la lumière. Pour faire 
varier l'intensité de l'éclairement, ils rapprochaient; 
ou éloignaient les animaux de la source lumineuse. 
Ils ont pu ainsi constater que lorsqu'on augmente de 
deux fois la distance, il faut, pour obtenir le même 
effet, augmenter environ quatre fois la durée 
d'éclairement. Si, par exemple, pour obtenir une 
certaine courbure héliotropique des Polypes, on 
compte 10 minutes environ au cas où la distance- 
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de la source lumineuse est de 25 centimètres, il 
faudra de 30 à 40 minutes pour une distance de 
50 centimètres, 180 minutes pour une distance de 
1 mètre, et 360 à 420 minutes pour une distance de 
1 m. 50. Les temps correspondants, calculés d'après 
la loi de Bunsen-Roscoe sont : 40 minutes, IfiO mi- 
nutes, 360 minutes. On voit la concordance entre 
les valeurs calculées et celles observées. 

Dans le cas deVEudendrium, il s'agit d'un animal 
fixé: Pour les animaux se déplaçant librement, la 
loi de Bunsen-Roscoe est d'une démonstration 
moins facile. On a pu cependant, grâce à des procé- 
dés ingénieux, la vérifier sur les larves de Mouches, 
sur de petits Crustacés... 

Pour expliquer le géotropisme^ Loeb a imaginé 
l'hypothèse suivante. Dans les cellules sensibles à 
la pesanteur se trouveraient deux substances de poids 
spécifiques différents, par exemple deux substances 
liquides non miscibles, ou difficilement miscibles, 
ou encore une substance solide et une liquide. Si la 
direction du corps de l'animal est oblique par rap- 
port à celle de la pesanteur, la position réciproque 
de ces deux substances ne sera pas la môme d'un 
côté du corps et de l'autre. Or, cette différence 
dans la position relative des éléments peut entraîner 
une différence dans la vitesse des réactions. Et les 
conséquences sont les mômes que dans le cas d'un 
animal éclairé latéralement. 

Chez les plantes, les tropismes on courbures des 
tiges sont dues à ce que la croissance se fait avec 
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des vitesses inégales snr les deux faces opposées, 
par rapport à la direction de da force agissante. 
Dans le chapitre précédent, à propos des substances 
formatives des organes, nous avons signalé des 
expériences où Jacques Loeb inhibe ou active à 
Tolonté les bourgeons des feuilles ou les bourgeons 
axillaires chez le Bryophyllum calycinum. Or, ces 
expériences ont conduit Loeb à préciser les méca- 
nismes chimiques qui sont en jeu dans le géotro- 
pisme. On suspend horizontalement des tiges de 
Bryophyllum^ longues de 10 centimètres environ et 
privées de leur sommet ainsi que des deux nœuds 
supérieurs, dans de l'air chargé de vapeur d'eau. 
Au bout de quelques jours, la tige ainsi sectionnée 
présente une courbure géotropique, qui s'accentue 
de plus en plus : elle prend l'aspect d'un U. 

Plusieurs cas sont à distinguer. Lorsque toutes les 
feuilles ont été enlevées, la courbure se fait lente- 
ment et est peu prononcée. Laisse-t-on une feuille, 
les résultats sont bien différents, suivant qu'elle est 
apicale ou basale. Dans le premier cas seulement, 
la forme d'U est obtenue rapidement. De plus, la 
localisation de la courbure n'est pas la même : elle 
se fait entre le deuxième et le troisième nœud en 
arrière de la feuille apicale; mais, si la feuille est 
basale, la tige se courbe dans le voisinage immédiat 
de celle-ci. Dans tous les cas, la courbure se fait 
dans la région même où se forment des racines ; 
les deux phénomènes sont corrélatifs et marchent 
de pair, et dépendent surtout des substances 
fournies par la feuille apicale ; plus on réduit les 
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dimensions de cette feuille, plus la courbure se 
fait lentement, plus les racines poussent pénible^ 
ment. Les substances qui, venant de la feuille api- 
cale, déterminent la courbure géotropique et la 
formation des racines ont une tendance à s'accu- 
muler sur la face inférieure d^une tige placée hori- 
zontalement; parmi ces substances, beaucoup sont 
des substances nutritives banales ; la différence dans 
la vitesse des réactions chimiques entraîne une 
croissance de Técorce plus active sur la face consi- 
dérée. 

Les phénomènes de géotropisme seraient donc 
des phénomènes d'action de masses de la part de 
substances nutritives banales circulant dans la 
sève. La pesanteur n'y jouerait qu'un rôle passif; 
elle permet aux substances de « rechercher leur 
niveau ». De même, dans le phototropisme, inter- 
vient IsL loi de l'action des masses. Les botanistes qui 
expliquent le géotropisme par la « stimulation » de 
la pesanteur invoquent un facteur fictif, tout comme 
les zoologistes qui voient dans l'orientation des 
animaux vis-à-vis de la lumière une « réaction à 
une stimulation ». 

* * 

La loi de l'action des masses permet d'expliquer 
que l'introduction de certaines substances chimiques 
puisse transformer un tropisme faible en un tropisme 

^ort. 

Voici un exemple frappant, donné par Jacques 
Loeb. De petits Crustacés (Copépodes), péchés dans 
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une mare oa un lac d'eau doiice, sont placés dans 
un aquarium éclairé d'un seul côté; la plupart 
paraissent ne guère se soucier de la lumière. Mais 
il suffit d'ajouter à l'eau un peu d'acide pour que 
tout soit changé. Pour une proportion convenable 
d'acide carbonique, acide qui diffuse facilement à 
travers les cellules, les animaux deviennent, dans 
l'espace de quelques minutes, positivement et forte- 
ment héliotropiques, se dirigent, autant que le leur 
permettent les conditions mécaniques de leur loco- 
motion, en ligne droite vers la lumière, et restent 
groupés dans la portion la plus éclairée de Taqua- 
rium. L'acide agit comme sensibilisateur. La lumière, 
avons-nous dit, détermine des transformations chi- 
miques, des oxydations, à la surface du corps de 
l'animal, en particulier dans la rétine. La quantité 
des substances photochimiqués qui sont transfor- 
mées par la lumière est souvent assez faible, de 
sorte que, quand le Copépode n'est éclairé que d'un 
seul côté, la différence entre les masses des pro- 
duits formés de part et d'autre du plan médian est 
si insignifiante qu'elle ne détermine pas dans la ten- 
sion des muscles des deux côtés du corps le con- 
traste suffisant pour entraîner la rotation de l'ani- 
mal vers la source lumineuse. Mais l'acide ajouté 
agirait à la façon d'un catalyseur. D'après Stieglitz, 
daps la catalyse de certains corps organiques, 
Tacide ne fait qu'augmenter la masse des substances 
qui subissent la transformation. Ainsi l'acide ren- 
drait les animaux plus fortement héiiotropiques, 
parce qu'il augmente la masse active de la subs- 
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tance photochimique. La lumière qui, un instant 
auparavant, ne déterminait aucune réaction hélio- 
tropique,, peut en provoquer maintenant une très 
accusée ; à la suite de Taugmentation de là masse 
active de substance photo-chimique, l'animal étant 
placé latéralement par rapport à la lumière, la 
différence dans la proportion des substances décom- 
posées par la lumière de part et d'autre du plan 
médian devient rapidement si grande que la diffé- 
rence dans la tension des muscles du côté droit et du 
côté gauche est suffisante pour entraîner la rotation 
automatique de la tète vers la source de lumière. 

Les alcools, à faibles doses, comme les acides, 
sensibilisent les organismes inférieurs. Loeb a établi 
une échelle de la concentration minima des divers 
alcools de la même série, concentration nécessaire 
pour obtenir l'effet cherché. 

Alcool élhylique 0,19 N 

— propylique 0,054 N 

— butylique 0,019 N 

On voit que chaque alcool est à peu près trois fois 
plus actif que celui qui le précède, comme le veut 
une loi de la chimie, la loi de Traube, qui s'applique 
également à la narcose (Overton) et à l'hémolyse 
(Fiihner et Neubauer). L'influence des acides est 
beaucoup plus grande que celle des alcools ; la con- J 
centration minima de l'acide formique n'est que^ 
0,006 N ; de plus, l'efficacité des acides formique, j 
acétique, propionique, butyrique, valérianique, ^ 
caproïque, augmente avec l'accroissement du 
nombre des atomes de carbone. 
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Nous avons, noas-mêmes, fait de nombreuses 
expériences sur la sensibilisation et la désensibilisa- 
tion des animaux inférieurs, et reconnu qu'il s'agis- 
sait bien là d'une question de vitesse des réactions 
chimiques de l'organisme, des oxydations en parti- 
culier. Avec le cyanure de potassium, qui ralentit 
les oxydations organiques, nous avons obtenu en 
effet une désensibilisation vis-à-vis de la lumière, 
chez beaucoup d'animaux (Drzewina, 1910-11). 

Il nous a paru intéressant de suivre les variations 
de la sensibilité des animaux en fonction du temps, 
et voici quelques-uns des résultats auxquels nous 
sommes arrivés. 

L'exposition prolongée à la lumière entraîne une 
désensibilisation progressive des organismes pig- 
mentés. Telle Actinia equina, très impressionnable 
aux premières heures du jour, perd sa sensibilité 
d'autant plus rapidement qu'elle est plus fortement 
éclairée et que la température est plus élevée; 
après une matinée ensoleillée, elle cesse de ressentir 
la lumière, de se rétracter sous son influence, et 
elle s'épanouit en plein midi, comme s'il faisait déjà 
nuit (Bohn, 1910). Il semble bien qu'on puisse 
admettre dans ce cas une destruction des subs- 
tances photosensibles. 

Dans l'exemple suivant, les mécanismes chi- 
miques en jeu paraissent plus compliqués. Des 
larves de Homard, deux jours après l'éclosion, 
placées dans un aquarium vis-à-vis d'une fenêtre, 
se groupent du côté opposé à la lumière. Mais si on 
ajoute à l'eau un peu d'acide sulfurique pur, dans la 
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proportion de 1 centimètre cube de la solution déci- 
normale pour 100 centimètres cubes d'eau de mer, 
le phototropisme de négatif devient fortement 
positif. L'effet sensibilisateur de l'acide n'est que 
passager; le phototropisme positif ne tarde pas à 
s'affaiblir; au bout de quelques heures, les réac- 
tions yis-à-vis de la lumière changent de signe, et 
finalement les larves ainsi traitées présentent ud 
phototropisme négatif plus accusé que celui des 
témoins. 

Avec les divers acides, les résultats sont sensible- 
ment les mêmes. Si on ajoute un alcali, de la soude 
par exemple, dans la même proportion, la marche 
des phénomènes a encore la même- allure, mais elle 
est beaucoup plus lente et moins accentuée : la pre- 
mière phase, pendant laquelle le phototropisme de 
négatif est devenu positif a une longue durée, et ce 
p'est qu'au bout de quelques jours que le phototro- 
pisme s'annule, pour redevenir négatif (Bohn, 1911). 

C'est évidemment du côté de la chimie qu'il faut 
chercher l'explication de ces curieuses oscillations de 
la sensibilité. On fait agir un acide : l'attraction des 
animaux par la lumière augmente, mais bientôt elle 
se met à diminuer progressivement; il arrive ud 
moment où elle est remplacée par une attraction par 
l'ombre, attraction qui ne fait qu'augmenter. L'effet 
initial s'annule au bout d'un temps plus ou moins 
long, «t il s'y substitue un effet contraire. A la sen- 
sibilisation vis-à-vis de la lumière succède la sensi- 
bilisation vis-à-vis de l'ombre. Cette succession 
dans le temps de deux effets contraires parait être 
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un fait très général. Quel que soit l'agent modifi- 
cateur, chimique (acide, alcali) ou physique (lumière, 
chaleur), à la sensibilisation succède la désensibili- 
sation, et même ensuite une sensibilisation de 
signe contraire. Il semble que, lorsque l'équilibre 
chimique est modifié dans un sens, il doive ensuite 
se modifier dans le sens oppos^. A une accélération 
des oxydations, par exemple, doit succéder une 
inhibition des oxydations. Si à Taccélération des 
oxydations correspond une sensibilisation vis-à-vis 
de la lumièi^e, à l'inhibition des oxydations corres- 
pond une sensibilisation via-à-vis de l'ombre. 
Plus tard, on précisera les mécanismes chimiques 
en jeu, et il n'est pas impossible que, dans le phé- 
nomène considéré, interviennent des réactions chi- 
miques antagonistes. Toutefois, dans le chapitre 
suivant, en faisant appel aux notions de polarité 
chimique et de dépolarisation, nous montrerons 
qu'on peut entrevoir une explication un peu diffé- 
rente. 

Les mêmes considérations peuvent s'appliquer à 
Tétude que nous avons faite des oscillations 
rythmiques de la sensibilité, à savoir des rythmes 
nycthéméraux et des rythmes de marée, rythmes 
présentés, comme nous l'avons montré, par un 
grand nombre d'organismes marins littoraux. Et nous 
ne sommes pas loin de penser que la possibilité de 
telles oscillations est une propriété générale de la 
matière vivante; le cerveau, entre autres, peut la 
manifester. 
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De plus en plus on est amené à considérer le cer- 
veau comme une machine chimique, mais très com- 
pliquée. Ainsi Tétude de cet organe prend un 
intérêt nouveau et plus vif, acquiert une portée plus 
générale, les faits découverts trouvant leur explica- 
tion dans les loi^ de la biologie. 

Les matérialistes du siècle dernier ont abordé 
d'une façon trop simpliste la question du cerveau. 
Ils ont vu en lui une masse pesante, labourée à sa 
surface de sillons aux dessins plus ou moins com- 
pliqués; ils ont cherché à établir des relations entre 
le poids et l'ornementation du cerveau d'une part 
et le degré d'intelligence d'autre part, et de plus à 
localiser les diverses fonctions psychiques en des 
territoires particuliers. Mais ici, comme dans bien 
d'autres circonstances, les considérations de poids 
et de forme se sont montrées insuffisantes et sté- 
riles, et ont eu surtout le tort de nous tenir éloi- 
gnés trop longtemps de la considération d'énergie, 
d'activité chimique. Il y a mieux à faire que de 
peser, mesurer, dessiner des cerveaux, X y a à 
chercher leurs caractéristiques chimiques. 

En 1913, dans les Archives sociologiques de 
Waxweiler, Bouché à déclaré , : « Nous ne connais- 
sons quasi rien du chimismie cérébral. Au point de 
vue chimique, nous avons certes de nombreuses 
analyses de la substance cérébrale. Nous savons que 
l'homme a, dans son cerveau, plus de graisse que 
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les Mammifères, et que ceux-ci en ont plus que les 
Oiseaux ; en revanche, plus on descend dans la série 
animale, plus le poids total des cendres du cerveau 
augmente. Nous avons aussi quelques données sur 
la composition du cerveau humain à différentes 
périodes de la vie, et dans certains états patholo- 
giques. Mais, jusqu'à présent, les travaux concernant 
les dosages des divers éléments constitutifs du 
cerveau chez les sujets affectés de troubles mentaux 
n'ont donné que des résultats incertains ou peu 
susceptibles- d'interprétation générale. Telle est la 
situation en ce qui concerne notre connaissance 
chimique de la substance morte; pour la matière 
cérébrale vivante, elle est pire encore. Je ne pense 
pas que nous ayons une donnée précise même sur la 
consommation d'oxygène faite par le cerveau durant 
le travail psychique. Quelle est donc la nature du 
processus intra-celtulaire de l'activité motrice, sen- 
sorielle, ou purement mentale? Nous n'en savons 
absolument rien ». 

Ce tableau est bien noir ; heureusement pour les 
idées que nous soutenons ici, il y a d'autres manières 
<iue celle-ci d'envisager la chimie du cerveau. 
Presque toutes les fois que les chimistes se sont 
intéressés aux êtres vivants, ils ont été naturelle- 
ment conduits- à faire l'inventaire des substances 
variées qui se trouvent dans les divers organes et 
tissus, et à doser ces substances ou même tout 
simplement les corps simples qui entrent dans leur 
constitution; ils se sont livrés à ce travail avec la 
même patience et la môme minutie que les anato- 
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mîstes et les histologistes lorsqu'ils décment toutes 
les particularités morphologiques de ces organes et 
tissus. C'est là une façon fort ingrate de travailler; 
et il'n'y a guère plus à attendre des statistiques 
chimiques que des descriptions morphologiques. 

Toutefois on trouvera dans un livre récent, La 
Biochimica del Cervello (1915), du D'^ Pighini, élève 
du Professeur Ciamician, des détails intéressants 
sur les constituants chimiques de la substance ner- 
veuse du cerveau. Parmi ces constituants, les plus 
importants, les plus caractéristiques, sont les 
lipoideSj ou graisses nobles comme on les appelle 
quelquefois; on en distingue trois groupes princi- 
paux : les cholestérineSy les phosphatides non saturés 
et les phosphatides saturés. 

L'étude chimique comparée des cerveaux de 
l'homme et des animaux supérieurs a montré que 
ces cerveaux diffèrent entre eux chimiquement, et 
que les rapports entre les diverses substances cons- 
titutives fondamentales, en particulier lipoïdes, pré- 
sentent des valeurs presque constantes chez la même 
espèce animale. Nous verrons, dans le chapitre X, 
que les espèces animales et végétales diffèrent 
chimiquement les unes des autres, et qu'il en est de 
même des divers organes et tissus; il y a des 
coefficients chimiques caractéristiques des div^s 
tissus. Il y a aussi des variations chimiques avec le 
stade du développement et avec l'âge, et c'est ce 
qu'on a vérifié sur le cerveau. Mais ces recherches 
doivent être poursuivies, ainsi que celles relatives à 
la distribution topographique des diverses substances 
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•dans le cerveau sain et dans les cerveaux malades. 
Pour le moment, il y a des faits encourageants : 
ainsi dans le cerveau des paralytiques, la proportion 
de céphaline est réduite d'un tiers ou même plus. 

Aux divers lipoïdes correspondent des pro- 
priétés particulières et précieuses pour le fonction- 
nement du cerveau. La cholestérine a la propriété de 
neutraliser un grand nombre de toxines et de 
Tenins ; les phosphatides saturés ont une si grande 
avidité pour Toxygène "qu'ils jouent certainement 
QQ rôle important dans la respiration interne des 
tissus ; de plus, ils retiennent en dissolution 
beaucoup de substances organiques et inorganiques, 
et ils contribueraient ainsi à la régulation des 
échanges* au sein du tissu nerveux ; quant aux phos- 
phatides saturés, ils sont les éléments stables du 
^îerveau. 

Le D"* Pighini a consacré un chapitre entier de 
son livre à la neutralisation des toxines par le cer- 
ceau. Voici un fait que nous livrons à la méditation 
des finalistes. Lorsqu'on injecte à un Cobaye, soit 
-dans la carotide, soit dans le cerveau, une émulsion 
de bacilles de la tuberculose, peu de temps après 
on ne retrouve plus aucune trace de ceux-ci; au 
contact de la substance cérébrale, comme on peut le 
constater in vitro ^ ces bacilles deviennent granu- 
leux, perdent leur colorabilîté, se dissolvent. Mais 
<:6Ue bactériolyse met en liberté les toxines du 
Qiicrobe de la tuberculose ; celles-ci sont fixées par 
^& substance nerveuse, et, au lieu d'être neutra- 
lisées comme d'autres toxines, sont activées au con- 
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traire, au point de tuer presque sûrement l'orga- 
nisme; d'où la marche foudroyante de certaines 
tuberculoses cérébrales et spinales. 

Une autre propriété remarquable des lipoïdes céré- 
braux, du moins des phospbatides non saturés, est 
de dégager, en brûlant, un grand nombre de calo- 
ries, d'où beaucoup d'énergie pour peu de dépenses. 
On a remarqué que, dans le jeûne prolongé, alors 
que tous les organes et tissus sont déjà considéra- 
blement réduits en poids et en volume, seul le 
cerveau reste à peu près intact. Les téléologistes 
s'extasient : le cerveau, étant l'organe noble entre 
tous, doit se nourrir aux dépens des autres organes, 
qui se sacrifient pour lui et le bien commun. L'expli- 
cation chimique nous parait préférable. Le cerveau, 
contenant des substances douées d'une grande 
valeur thermogène, la combustion de très petites 
quantités de celles-^ci suffit à procurer l'énergie 
nécessaire pour le fonctionnement mental. Il n'est 
pas étonnant, dans ces conditions, que les échanges 
respiratoires du cerveau, aussi bien excité qu'au 
repos, soient peu accusés et moindres que ceux des 
autres organes ; entre les états de veille et de som- 
meil, les différences sont presque insensibles ; après 
un travail mental intense, les échanges restent les ' 
mêmes. Déjà Paul Bert avait comparé les quantités 
d'oxygène absorbé et d'acide carbonique dégagé 
pour IQO grammes de tissus variés, et avait trouvé 
des chiffres moindres pour le tissu nerveux. Batelli 
et Stem ont répété cette expérience en suivant la 
technique moderne et en ont entièrement confirmé 
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les résultats. Mais il est intéressant de noter que, 
tout en respirant faiblement, le cerveau se montre 
très peu résistant vis-à-vis de l'asphyxie. 

Le cerveau des Vertébrés ne saurait se passer 
d'oxygène. Dès qu^on arrête la circulation ou que 
l'on produit l'asphyxie par la fermeture de la trachée, 
le cerveau est atteint, e( on observe, tout d'abord 
révanouissement de la mémoire associative, puis 
des convulsions, des paralysies.. > 

Léonard Hill a mis en évidence les oxydations 
cérébrales d'une façon très élégante, par la méthode 
de « colqration vitale », au bleu de méthylène. On 
injecte ce bleu dans le sang d'un animal vivant ; il 
diffuse dans les divers tissus, et se décolore au 
niveau des éléments avides d'oxygène. Or, pendant 
la vie, les centres nerveux restent incolores tant 
qu'ils sont actifs. Au contraire, si on anesthésie un 
Lapin, un Chien, son cerveau se colore en bleu; 
vient-on cependant exciter une certaine zone motrice 
du cerveau : s'il y a mouvement, cette zone se déco- 
lore. De plus, pendant le fonctionnement des cel- 
lules nerveuse^, disparaissent certaines granulations, 
les granulations de Nissl, que l'on considère comme 
des matériaux de réserve. L'acide carbonique est, 
comme on le sait, le principal produit des combus- 
tions organiques. Il s'en forme dans le cerveau, en 
même temps que de l'acide lactique, tout comme 
dans les muscles. 

Que l'activité du système nerveux central libère 
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des acides, cela a été sigaalé par de nombreux 
auteurs : Heidenhaim, Gescheiden, Obersteiner, 
Moleschott, Battis tini, etc. Dès qu'on expose une 
Grenouille à la lumière de manière à exciter la 
rétine, on détermine, dans les centres nerveux, la 
réaction acide des lobes optiques. Une expérience de 
Robertson (1908) est très significative à cet égard. On 
excite, par iin courant induit, une portion de la peau, 
par exemple la région périanale, chez une Gre- 
nouille, pendant une demi-heure; par suite de 
Texcitation prolongée des nerfs de la sensibilité, le 
cerveau devient acide ; en effet, coupé longitudina- 
lement, puis plongé successivement dans une solu- 
tion de rouge neutre (0,2 pour cent), pendant 4 à 5 
minutes, et dans de l'acétate d'éthyle, il prend assez 
rapidement une teinte rouge foncée caractéristique, 
alors qu'un cerveau au repos devient à peine rose. 
Mais il y a d'autres expériences de Robertson, tout 
à fait curieuses. On prend une Grenouille ; on 
découvre son encéphale, en faisant sauter le pla- 
fond de la boîte crânienne ; on enlève toute la partie 
antérieure de cet encéphale (cerveau antérieur et 
intermédiaire) ; on soulève ou non la membrane qai 
recouvre le 4® ventricule ; là se trouve le centre res- 
piratoire. Si on y dépose quelques gouttes d'une 
solution décinormale d'acide chlorhydrique, d'acide 
sulfurique, d'acide lactique ou d'acide oxalique, on 
détermine une accélération notable du rythme respi- 
ratoire. Les acides à faibles doses renforcent l'acti- 
vité chimique du bulbe, activité qu'on peut arrêter 
complètement par le cyanure de potassium. 
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Dans une autre expérience, Robertson a montré 
nettement le caractère chimique de l'activité du 
bulbe, en constatant que les mouvements respira- 
toires de la Grenouille augmentent avec la tempé- 
rature à laquelle on soumet le bulbe, suivant la loi 
de Van't Hoff ; il a trouvé, en effet, pour coefficient 
de température : 2,2 à 2,3. Comme nous l'avons vu 
dans le chapitre III, cette valeur est caractéristique 
des réactions chimiques. Dans l'activité des nerfs, 
au contraire, les facteurs physiques paraissent 
prédominer sur les facteurs chimiques, et le coeffi- 
cient de température est plus faible. Rappelons ici 
que, déjà en 1872, Fick, en entourant les carotides 
d'QQ Chien de manchons où circulait de l'eau froide 
n de l'eau chaude, avait constaté l'influence de la 
température du bulbe, irrigué par ces artères, sur la 
vitesse des mouvements respiratoires. 

* 

L activité du |)ulbe serait de nature chimique^; il 
semble qu'on puisse étendre cette conclusion à 
toutes les parties du cerveau. Deux faits sont parti- 
culièrement à retenir : premièrement, toutes les fois 
lue les centres nerveux fonctionnent, il y a production 
f acides ; en second lieu, ces acides ont pour effet de 
•enforcer, d'accélérer l'activitié du cerveau. 

Or, on connaît en chimie des phénomènes fort 
Dtéressants qui offrentprécisément ce double carac- 
ère: la réaction chimique, à mesure qu'elle se 
K)ursuit, libère de faibles quantités d'acides, qui 
)nt pour effet d*en accélérer la vitesse. On les 

9 




194 LA CHIMIE ET LA VIE 

désigne sous le nom de phénomènes autocatalytiques 
(chap. II) : la réaction se renforce elle-même, jus- 
qu'à un certain point maximum, où, la quantité de 
la masse active s'épuisant, la réaction commence à 
s'affaiblir. On peut représenter toute réaction auto- 
cataly tique, qui ainsi s'accélère progressivement 
pour décroître ensuite petit à petit, sous la forme 
d'une courbe, qui a ceci de caractéristique qu'elle 
est symétrique : la montée est toujours égale à la 
descente. 

Robertson a fait des expériences fort ingénieuses, 
afin de prouver que l'activité psychique supérieure 
se réduit à des phénomènes chimiques, et que, en 
particulier, les actes volontaires se présentent comme 
le résultat de réactions autocatalytiques (1912-13). 

Dans une de ces expériences, imitée de celles 
effectuées déjà en 1890 par J. Loeb et Koranyi, Tacle 
volontaire choisi a été le tracé d'une ligne droite de 
longueur donnée, sur une planche à écrire composée 
de bandes alternantes de métal et de bois, toutes 
de même largeur, et formant une surface absolu-, 
ment unie. Le crayon qui trace la ligne fait partie| 
d'un circuit électrique commandant un signal ; pen- 
dant que le crayon traverse une bande métalUqud| 
le courant passe, et la pointe du signal qui trace une' 
ligne sur un cylindre enregistreur mû d'un meuve] 
ment uniforme s'abaisse ; elle se relève, au contraii 
pendant le passage sur la bande de bois. Les vitesE 
successives de la main qui trace la ligne se trouva 
ainsi enregistrées. Or, sur des centaines de ligi 
ainsi tracées, on a toujours relevé un accroissem( 
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de vitesse continu pendant la première moitié du 
tracé, et un décroissement continu durant la 
seconde moitié. Le temps employé à tracer la pre- 
mière moitié de la ligne est absolument égal au 
temps employé à tracer la seconde moitié. La courbe 
de Pacte volontaire rappellerait par conséquent étran- 
gement la courbe d'une réaction chimique autocata- 
lytique. 

Cette tentative de Robertson est ingénieuse, mais 
8a démonstration prête à plus d'une critique, car elle 
repose sur Texamen d'une courbe, et rien n'est plus 
trompeur que la forme d'une courbe. L'un de nous 
ea a donné un exemple {Revue Philosophique ^ 
jain 1914), en établissant les courbes de la variation 
de la sensibilité chez un Goralliaire qui reçoit des 
excitations répétées suivant un certain rythme. 

En supposant que les courbes relatives aux actes 
Tolontaires soient toujours symétriques, comme le 
dit Robertson, ce qui est douteux par analogie avec 
ce qui se passe chez les organismes inférieurs, l'état 
de repos, de fatigue, de nutrition du cerveau devant' 
intervenir pour modifier la marche du phénomène, 
il y a des différences sensibles avec les courbes des 
réactions autocatalytiquôs : le début devrait être 
infiniment plus lent et la fin infiniment plus lente 
aussi*,, en langage mathématique, la courbe devrait 
être asymptote à l'axe des x à ses deux extrémités. 
En réalité, la courbe commence et finit d'une façon 
abrupte. 

Pour répondre à cette critique, Robertson a parlé 
de l'intervention, soit d'un second influx volontaire 
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/conseient, destiné à renforcer le premier qui ne s« 
iftanifeste pas suffisamment Tite, soit d'une certaine 
force nécessaire pour vaincre une résistance sié- 
geant dans le système nenreux ou le muscle. Voiii 
qui diminue bien la valeur des considératioBS 
précédentes. 

Robertson a été ainsi conduit à de nouvelies 
expériences, et a cherché à faire commencer et ter- 
miner la ligne au commandement d'un si^ial. Ce 
signal, pour le départ et l'arrêt, était un son, enre- 
gistré aussi électriquement. Or, fait fort intéressant : 
le signal d'arrêt n'a pas été obéi du tout. La courbe 
du phénomène, du fait de l'attente du deaxième 
signal et du fait de ce signal lui-même, ne subit 
aucune modification, elle garde sa forme symétrique, 
et se termine en un point en quelque sorte prédé- 
terminé par le premier stimulus. 

Il s'agit là, il efit vrai, d'un acte simple et rapide, 
et l'on a remarqué depuis longtemps que nouB ne 
sommes pas maîtres d'arrêter des actes de cette 
sorte. Pour Robertson, dès le début de l'acte volon- 
taire, une certaine quantité de matière serait pour 
ainsi dire mise à part dans le système nerveux 
central, et l'exécution de l'acte ne serait que le 
résultat de la décomposition autoeatalytique de 
cette masse. C'est là évidemment une hypothèse, 
mais il y a des audaces qui ne sont pas faites pour 
déplaire. 

Robertson a cherché à démontrer également que 
la mémoire est le résultat de phénomènes d'auto- 
^catalyse. Sa démonstration s'appuie sur des expé- 
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rien ces déjà anciennes d'Ebbinghaus (1895), et sur 
celles plus précises de W. G. Smith, élève de 
Mûnsterberg (1896). Sur un tableau étaient inscrites, 
en lignes et en colonnes, des syllabes diverses, de 
trois lettres, et sans signification, telles que 

AUS DEL CEN 

YOR ... ... 

PËR ... ... 

On les faisait lire, à haute voix et au rythme du 
métronome, au sujet sur lequel on expérimentait, et 
qui devait ensuite les répéter exactement, etc» La 
mémoire, mesurée par le ^nombre des syllabes 
retenues, augmentait avec le temps, et cette aug- 
mentation suivait la^ formule d'une réaction chi- 
niique autocatalytique. 

D'autre j)art, on doit à Bryan et Harter (1897 et 
99) des observations sur la rapidité avec laquelle 
les télégraphistes apprennent à transmettre et à 
recevoir les messages. Or, les courbes données par 
ces auteurs rappellent d'une façon frappante la 
marche d'une réaction chimique autocatalytique. 

Il en est encore de même des courbes qui tra- 
duisent des observations faîtes en 1903 par Svsrifk : 
il s'agit cette fois de différents sujets qui apprennent 
^ jeter en l'air deux balles sans les laisser tomber. 
Mais, dans d'autres cas, les courbes se sont 
montrées irrégulières et dissymétriques. , 

* * 

Tout porte à penser que le cerveau est le siège 
d'oscillations, qui rappellent les oscillations de la 
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sensibilité chez les animaux inférieurs, dont nous 
avons parlé plus haut . 

Chez rhomme, on observe fréquemment que, 
lorsque l'excitation se maintient ou se répète, la 
sensation correspondante tend à s'éteindre pour être 
remplacée par la sensation contraire. Supposons 
que rimage d'un objet blanc soit maintenue sur une 
certaine région du fond de l'œil, cette image 
s'affaiblira progressivement, puis s'éteindra, et au 
bout d'un certain temps, elle sera perçue de nou- 
veau, mais noire. De même à une image rouge 
succède une image verte. De même encore, Âlrntza 
montré la transformation graduelle de la sensation 
de chaud en sensation de froid. Ces phénomènes, 
dont une partie se passe dans le système nerveux 
central, rappellent les changements de signe du 
phototropisme chez les animaux inférieurs. 

La « méthode de salivation psychique » a permis 
au physiologiste russe Pavlov de pousser assez loin 
l'analyse des mécanismes cérébraux; or, avec la 
répétition, il n'est pas rare d'observer Vextinction 
des réflexes conditionnels y ce qu'on peut rapprocher 
de Textinction des réactions chez les animaux infé- 
rieurs dans des conditions analogues. 

Prenons un exemple de réflexe conditionnel. Un 
Chien salive toutes les fois qu'on lui donne à manger 
ou qu'on lui fait voir l'aliment auquel il est habitué. 
De même, quand nous apercevons certains mets, 
« l'eau nous vient à la bouche » ; on dit qu'il y a 
« sécrétion psychique ». On peut s'arranger pour 
que la vue de l'aliment ne soit plus nécessaire. Si» 
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par exemple^ on fait entendre un son déterminé', 
^^3, toutes les fois que Ton donne à manger à un 
Chien, au bout d'un certain temps il suffît de faire 
entendre ce son pour faire saliver le Chien ; Texci- 
tation acoustique agit parce qu'elle s'est trouvée 
associée un certain nombre de fois avec l'excitation 
gnstative, autrement dit elle joue le rôle à*excitant 
conditionnel ; le phénomène observé, ou réflexe con- 
ditionnel, résulte d'une association de sensations qui 
s'est faite dans l'écorce des hémisphères. 

En combinant de multiples façons des sensations 
de diverses qualités et intensités, Pavlov ei ses 
élèves, en particulier Zéliony et Orbéli, sont 
arrivés à faire une analyse remarquable des phéno- - 
mènes de mémoire associative *. 

Ed 1913, à Pétrograd, Pavlov nous a fait assister 
à une expérience fort élégante, où le temps jouait 
le rôle d'excitant conditionnel. Un Chien avait été 
dressé à saliver au son déterminé d'un métronome, 
mais suivant un rythme particulier, toutes les demi- 
heures par exemple. On obtenait le réflexe salivai re 
à 4 h., 4 h. 1/2, 5 h., 5 h. 1/2... Dans les intervalles 
le son du métronome n'avait aucun effet sialogène, 
et, lorsque l'animal n'était pas troublé par des 
conditions inhabituelles, il ne salivait pas à 4 h. 29, 
mais exactement à 4 h. 30. Ce rythme rappelle 
quelque peu le rythme des marées des Convoluta^ 
étudié par l'un de nous (Bohn, 1903). En aquarium, 
ces petits Vers ciliés des plages de Bretagne conti- 

1. Voir 6. Bohn, La Nouvelle psychologie animale, 1910. 
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nuent à sortir du sable et à y rentrer aux heures de 
la basse mer et de la haute mer. 

Dans le cas du Chien de PavIoT, comme daAS le 
cas des ConvolutUy on peut donner une explication 
chimique^ on peut invoquer des oscillations de l'état 
chimique interne, de part et d'autre d'une position 
d'équilibre. Dans le cas du Chien, on peut faire 
l'hypothèse suivante» Après que le réflexe saliTaire 
a été déclanché, à 4 h., par un certain groupement 
de sensations, la substance nerveuse de l'écarce du 
cerveau doit passer par une série d'états chimiques, 
a^ by Cyd'y au bout d'une demi-heure Fécorce céré* 
brale est dans un état à. Si on â<mne alors, à 4 h. i/2, 
de nouveau à manger à l'animal, une certaine 
sensation, déterminée par l'état chimique interne A-, 
s'associe à la sensation gustative, à la sensation 
visuelle déterminée par l'aliment, et à la sensation 
acoustique provoquée par le métronome qui bat ; 
dans la suite, le bruit du métronome ne pourra 
déterminer la salivation que s'il est associé à la 
sensation chimique k. 

Pour Pavlov, le temps est un excitant au même titre 
que Vélectricitéy la lumière, le son. . » Il serait intéres- 
sant de connaître l'opinion de M. Bergson à cet ^pard. 

Le sommeil est au^si un phénomène plus ou 
moins rythmique; or, jusqu'ici les physiologistes, 
aussi bien que les psychologues, ont dû reconnaître 
que de toutes les explications chimiques qu'on a 
essayé d'en donner aucune ne s'est montrée 
satisfaisante. Nous verrons, dans le chapitre suivant, 
qu'on n'a pas su bien aborder cette question. 
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* * 



La méUM^de de la saliYatioa psyehiqae a mis en 
évidence des relations intéressantes entre les phéno-*- 
mènes psyehiques et l'activité ohimiqiie des glandes,, 
mais aussi entre ces phénomènes et les propriétés 
biochimiques du sang. 

Après un repas, quelle qu'en soit la nature,. 
apparaissent dans le sang des substances qui ont la 
propriété d'attaquer, de dissoudre plus ou moins les 
globules blancs ou leucocytes, et qu'on appelle pour 
cette raison dés leucocytol'j^sines» Après chaque inges-- 
tioQ des aliments, les globules blancs du sang se 
trouvent menacés; beaucoup périssent; aubouide* 
quelques heures les pertes sont réparées. Maiscomme- 
l'ont montré successivement Hanoukhine (1911) et 
Krolunitsky (1913), la destructiondesglobules blancs,, 
c'est-àr-dire la leucocytolyse, peut se produire en* 
l'absence de l'ingestion des aliments, même en 
l'absence de la vue des aliments, c'est* à*dire être 
purement psychique. Si un certain nombre de 
fois de suite la préhension de la viande a été 
accompagnée d'un certain signal visuel, ce signal 
suffit pour produire l'altération du sang et des- 
leucocytes. Un phénomène cérébral, l'association 
de sensations, est susceptible d'entraîner (me modi- 
iication de la composition chimique du sang, et cela, 
d'après Manoukhine, par suite d'une suractivité de^ 
la rate, qui sécrète les leucocytolysines. 

Que la rate fonctionne en même temps que les< 
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glandes digestives, que la rate déverse dans le sang 
des substances destructives des globules blancs, 
alors que les glandes salivaires, gastriques, déversent 
dans le tube digestif des substances destructives 
des aliments, cela ne doit pas étonner un physiolo- 
giste non imbu des idées finalistes. 11 est bien rare 
que les diverses glandes de l'organisme fonctionnent 
isolément. A cet égard, Dumas (1910) a publié un 
travail fort intéressant sur « Texpression polyglan- 
dulaire des émotions ». L'émotion génitale, par 
exemple, s'accompagnerait d'une excitation énergé- 
tique de tout le système nerveux, qui se traduirait en 
particulier par une sécrétion abondante des diverses 
glandes de l'organisme : sous-maxillaires, gastriques, 
rénales. Pendant la colère, on observe des eflets 
analogues. 

Pour expliquer ces faits, Dumas fait intervenir la 
diffusion de l'excitation initiale dans tout le système 
nerveux, mais un organe tel que le cerveau peut 
agir sur les glandes, les glandes génitales en parti- 
culier, par des substances chimiques qu'il déverse 
dans le sang, à savoir des hormones. C'est probable- 
ment à ce dernier mécanisme qu'il faut attribuer les 
résultats expérimentaux obtenus par Geni (1907), de 
Modène. Chez les Poulets, on détruit au thermocau- 
tère une. partie de l'écorce cérébrale ; il en résulte 
des troubles fonctionnels passagers qui se dissipent 
presque totalement dans la suite; au bout d'un 
certain temps, les animaux recouvrent la physio- 
nomie et la démarche normales : ils s'alimentent, 
voient et entendent, conservent les habitudes 
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lombre des œufs poBdns diminue 
ut d'une ou de deux années les 
uccomber dans un état de dépres- 
sion prouuucee ; il y a une atrophie très marquée 
des oi^anes sexuels. La descendance est encore plus 
profondément atteinte : il y a des morts précoces, 
dans l'œuf, des retards de développement, de nom- 
breuses anomalies ; les rares Poussins qui sortent 
de l'œuf sont des hydrocéphales, des microcéphales, 
et présentent des asymétries cr&niennes. 

On voit par là quelle peut être l'influence pro- 
fonde exercée par le cerveau sur les glandes repro- 
ductrices, et par suite sur la descendance. Et voilà 
qui est intéressant au' point de vue de l'hérédité des 
caractères acquis. 



CHAPITRE IX 



Polarité chimique et dépolarisation. 

Polarité, propriété générale de tout organisme et de toute 
cellule. — Mouvements polarisés. — Loi' des phénomènes 
réciproques. 



. Les physiologistes ont, depuis longtemps, pris 
rhabitude de localiser les diverses fonctions des 
êtres vivants dans des organes pu dans des terri- 
toires morphologiques déterminés; la théorie 
surannée des localisations cérébrales est une des 
manifestations fâcheuses de cette tendance d'esprit. 
Cette tendance subsiste encore chez les biologistes 
qui s'efforcent d'étudier la vie du point de vue de 
la physique et de la chimie : ils ont été conduits 
tout naturellement à localiser les diverses propriétés 
des plantes et des animaux sur des substances chi- 
miques particulières, et ils ont déjà dressé une 
longue liste de substances propriétés^ de substances- 
caractères, • 

Les physiologistes ont fait intervenir les ferments 
pour expliquer les digestions, les oxydations, les 
synthèses organiques, certaines fonctions régula- 
trices (fonction glycogénique). Ils ont disserté Ion- 
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guement sur les propriétés de ces substances, dont 
la constitution chimique reste encore inconnue. Les 
botanistes ont imaginé que les plantes élaborent des 
substances, spécifiques pour Tédification de leur 
divers organes : substances formatives des racines, 
des tiges, des feuilles, des fleurs. Dans les théories 
nouvelles sur les tropismes, les instincts, les psy- 
chologues ont invoqué des substances sensibilisantes, 
érotisantes... En médecine, la considération des hor- 
mones prend de plus en plus d'importance, et elle a 
réussi du moins à attirer Tattention des biologistes 
sur les interactions chimiques entre les divers terri- 
toires d'un organisme. Les éleveurs, les eugénistes, 
à la suite des embryogénistes, manifestent depuis 
on certain nombre d'années un engouement marqué 
pour les substances-caractères ; les divers caractères 
d'un être vivant seraient conditionnés par autant de 
substances chimiques hypothétiques, et cela dès 
l'œuf. C'est là un retour aux idées de Weismann, 
de de Vries, de Darwin : il y aurait autant de pan- 
^ènes spécifiques que l'organisme a d'organes, de 
propriétés, de caractères distincts. Le nombre de 
ces pangènes, devenues des substances chimiques 
dans les nouvelles, théories, paraît devoir être si 
considérable, que certains biologistes se sont efforcés 
de le limiter; mais réussiront-ils pour cela à sauver 
de faillite la théorie des substances-caractères! Celle-ci 
aura eu du moins le mérite de donner un vif intérêt 
aux recherches des mendéliens. Enfin, dans leurs 
théories de l'immunité, les bactériologistes font 
figurer tant d'agents chimiques variés, tant de mots 
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rébarbatifs, qu'ils se sont attirés le reproche d'avoir 
conservé la mentalité des médecins de Molière. Od 
se rappelle avec qnelle verve le regretté F. Le 
Dantec a raillé les phénoménines du professeur 
Ehrlich. 

Peut-être Le Dantec a-t-il été trop sévère à l'égard 
des théories qui font intervenir les substances-pro- 
priétés. Ces théories^ comme nous ayons essayé de 
le montrer dans ce livre^ ont été fort stimulatrices 
pour les recherches expérimentales, et ont incité à 
l'analyse des mécanismes des phénomènes observés. 

Demain on démontrera peut-être que les ferments, 
les hormones, les anticorps... ne sont pas des subs- 
tances spécifiques, aussi nombreuses et variées ([ue 
les effets qu'elles produisent, mais sont au contraire 
des modes divers d'activité d'un nombre limité de 
substances résultant de la désintégration de la 
matière vivante. La question du déterminisme des 
caractères sexuels, pour ne citer que cecas,devieii- 
dra-t-elle moins intéressante pour cela? Bien aa 
contraire ; et toutes les expériences auxquelles elle 
a donné lieu resteront et prendront une nouvelle 
valeur. Et c'est alors qu'on s'expliquera sans doute 
pourquoi les Insectes ne se comportent pas comme 
les Vertébrés à cet égard. 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que 
J. Loebi dans ses travaux les plus récents, pour 
expliquer le géotropisme des plantes, ne fait plus 
intervenir des substances douées de propriétés spé- 
ciales ; il invoque simplement une répartition iné- 
gaie des aliments sur les deux faces opposées d'une 
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ige maintenue horizontale. Sachs, lui, faisait appel 
Il deux sortes de substances géotropiques : les unes 
K catagéo tropiques », cheminant par Técorce vers 
la racine et y déterminant le géotropisme positif; 
les autres « anagéotropiques », montant par l'écor ce 
vers le sommet aérien et y déterminant le géotro- 
pisme négatif. Le sommet accaparerait ces der- 
Dières substances ; vient-on à le supprimer, elles 
peuvent se rendre vers les rameaux latéraux et pro- 
voquer leur relèvement. C'est aussi la manière de 
Toir de Goebel. Errera, lui, invoque des substances 
chimiques, sortes d'hormones^ sécrétées par le 
sommet de la tige et allanjb inhiber le géotropisme 
des rameaux latéraux situés en dessous ; il va jus- 
qu'à parler d'un anticorps, V « antioxydase », fer- 
ment que Gzapek a imaginé pour expliquer la 
« perception géotropique » chez les plantes. 

Nous avons indiqué plus haut que la plupart des 
tropismes présentent des changements de signe 
alternatifs, comme si l'organisme était le siège de 
deux systèmes de réactions chimiques antagonistes, 
et que l'un ou l'autre prédominent alternativement. 

Pflûger, pour expliquer la régulation thermique 
chez l'homme et les animaux supérieurs, admet 
l'existence d'un organe central du sens de la tem- 
pérature renfermant deux substances comme siibs- 
tratum de deux sortes d'énergie spécifiques : l'exci- 
tation de l'une de ces substances se manifestel^ait à 
la conscience comme sensation de chaleur, l'exci- 
tation de Tautre substance donnerait lieu à une 
sensation de froid ; ces deux substances affecteraient 
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entre elles des rapports tels que Texcitatioii de 
l'une diminue lorsque l-excitation de Faut ré augmente 
et inversement. Un organe central, deux substances': 
est*ce bien nécessaire pour expliquer la régulation 
thermique ? fin tout cas^ pour expliquer le géotro- 
pisme positif et le géotropisme négatif^ il semble 
bien qu'il soit inutile d'invoquer deux sorte» de 
substances géotropiques. 

Jusqu'ici on a surtout considéré les êtres vivants 
comme des agrégats d'une multitude de substances 
chimiques^ les unes réelles^ les autres encore hypo- 
thétiques^ et auxquelles on attribue des vertus spé- 
ciales. Mais ces substances ne suffisent pas à 
expliquer tous les phénomènes de la vie . Dès qu'on 
étudie la genèse des formes ou la genèse des moa- 
vements, on est conduit à faire intervenir la méca- 
nique et la géométrie à côté de la chimie, à envisager 
le concept mouvement en regard du concept matière. 

Pour certains auteurs^ les substances actives de 
rprganisme : ferments, hormones, anticorps, ne 
seraient que des modes particuliers des mouve- 
ments qui ont lieu dans l'intimité des matières 
organiques. Et l'un de nous a considéré les êtres 
vivants comme des systèmes de forces, comme le 
siège de mouvements dirigés, ordonnés suivant un 
certain plan. Ces forces et ces mouvements seraient 
les résultantes des forces et des mouvements mole- 
culaires, et auraient un aspect caractéristique ^dans 
chaque espèce animale ou végétale. 
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Dans le chapitre YII, nous avons parlé des 
recherches que nous avons entreprises relativement 
à la morphogénèse des Hydraires. A n'importe quel 
moment de leur existence^ ces animaux peuvent 
présenter des remaniements de la disposition des 
organes : ceux-ci peuvent se déplacer d'un point à 
un autre du corps. Et tel polype de Stauridium peut 
rapidement remanier sa structure et se reconstruire 
suivant un nouveau type de symétrie, ternaire au lieu 
de quaternaire (voir iig. 4 de la page 168). Ces 
déplacements d'organes, ces remaniements du plan 
général de Tètre, semblent bien se produire sous 
Taction des forces internes qiU édifient cet être. 

La bipolarité, présentée par beaucoup de plantes 
et d'animaux, apparaît comme une des manifesta- 
tions les plus fréquentes des mouvements internes. 

Les embryogénistes s'accordent à considérer la 
polarité comme une propriété fondamentale de tous 
les œufs ; or, cette polarité nous apparaît comme 
due à une répartition spéciale des substances chi- 
miques de l'œuf, comme si, parmi celles-ci, les unes 
ayaient tendance à gagner l'un des pôles de l'œuf;^ 
et les autres l'autre pôle . Il se passe là des phéno- 
mènes non encore analysés, dont on ne connaît pas 
les mécanismes intimes; notre esprit, toujours assez 
simpliste, conçoit tout naturellement des répulsions 
entre matières diverses et transport, dans les deux 
sens suivant une mêgie 'direction, de ces matières. 

La polarité, propriété fondamentale des œufs, 
serait en même temps une propriété fondamentale 
des êtres vivants, plantes et animaux. Si Texplica- 



210 LA CHIMIE ET LA VIE 

tion chimique s'applique dans le premier cas, elle 
doit s'appliquer dans le second. 

L'un des exemples les plus frappants de polarité 
chimique nous a été fourni par les Planaires, orga- 
nismes plats et symétriques par rapport à un plan, 
du groupe des Vers Turbellariés, et qui se meuvent 
grâce aux battements des cils qui forment le revê- 
tement du corps. Nous avons mis en évidence leur 
polarité par l'emploi d'une méthode qui consiste à 
rechercher la résistance des divers organismes et 
tissus vis-à-vis de la privation d'oxygène et de l'inhi- 
bition des oxydations par le traitement au cyanure 
de potassium ou de sodium. Chez plusieurs espèces 
marines, Prostheceraeus vittatus, Polycelis lœvigatus, 
Convoluta^ la polarité s'est manifestée en ce que 
l'extrémité antérieure du corps s'est montrée plus 
résistante à la privation d'oxygène que l'extrémité 
postérieure. Ces animaux, après un séjour plus oa 
moins prolongé dans des tubes dont Toxygène était 
extrait rapidement par le pyrogallate de potasse, se 
trouvaient comme anesthésiés ; placés dans de l'eau 
pure, ils ne tardaient pas à se ranimer, mais la 
partie postérieure du corps, sur une longueur plus 
ou moins grande, présentait une sorte de nécrose, 
très prononcée en arrière, s 'atténuant en avant, et, 
ou bien elle se désagrégeait presque immédiate- 
ment au sortir du tube, ou bien elle s'en allait par 
lambeaux, qui se détachaient petit à petit; finale- 
ment, il ne restait plus que les parties céphaliques 
bien vivantes et qui continuaient à se déplacer. 
Cette expérience prouve que l'extrémité antérieure 
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du corps a un chimisme différent de reztrémité 
postérieure (Drzewina et Bohn, 1913). 

Nous aTons vu plus haut (ch. YII) que, parmi les 
formes fixées, les Hydraires présentent également 
une polarité chimique bien marquée. 

Une curieuse expérience [a été exécutée sur les 
Planaires il y a déjà longtemps par Dugès. Elle con- 
siste à couper en morceaux un de ces animaux; 
« chose à mon sens bien remarquable, dit cet au- 
teur, chaque lambeau, fût-ce même le bout de la 
queue, commence, aussitôt que le premier moment 
de douleur et d'irritation est passé, à marcher dans 
la direction même que suivrait le corps entier de 
ranima], c'est-à-dire de la tète à la queue, comme 
si toute molécule nerveuse ou du moins tout agré- 
gat de ces molécules était orienté, polarisé à l'instar 
du système total. » Il y a là quelque chose d'ana- 
logue à l'expérience de l'aimant que l'on brise en 
morceaux. Et il est fort intéressant de constater 
que déjà Dugès cherchait dans les mouvements 
moléculaires l'explication du phénomène observé 
par lui. 

Quand un animal inférieur, Infusoire, Planaire, 
Etoile de mer. Daphnie... se déplace d'un point à 
un autre, tout se passe en général comme si toutes 
les parties de l'être étaient le siège d'impulsions, 
toutes coordonnées dans le même sens. Le mouve- 
ment d'ensemble, le mouvement de translation de 
l'animal, apparaît comme la résultante de tous les 
mouvements particulaires orientés suivant la même 
direction. Chez un Infusoire, chez une Planaire, on 
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Toit les cils battre parallèlement les uns aux autres; 
chez une Etoile de mer, les pieds ambulacraires 
des cinq bras oscillent à la façon de petits pendules,, 
parallèlement les uns aux autres. 

L'un de nous (Bohn, 1918) a désigné de tels moa- 
vements sous le nom de mouveràents polarisés^ de 
mouvements vectoriels. Cette nouvelle notion paraît 
préférable à la conbeption des tropismes. Elle s'ap- 
plique à des organismes ou à des parties d'orga- 
nismes qui ne présentent pas de symétrie bilatérale^ 
ou qui se déplacent suivant une autre directbnque 1 
celle de Taxe de symétrie principale. (On se rappelle I 
que, pour expliquer les tropismes, Loeb fait interve- 
nir l'inégalité d'activité des deux côtés du corps, 
déterminée par une inégale production de certaines 
substances actives). Elle est destinée à avoir une 
valeur explicative beaucoup plus grande : avec les 
mouvements vectoriels, on recherche, dans l'acti- 
vité physico-chimique des molécules de la matière 
vivante, l'origine des forces qui déterminent les im- 
pulsions motrices dont ces êtres sont le siège. 

Il est remarquable que les êtres qui présentent les 
mouvements polarisés les plus nets sont également 
ceux chez lesquels ^le pouvoir de régénération est le 
plus accusé. Et on constate ainsi une fois de plus que 
dans la genèse des formes et dan& celle des mou- 
vements interviennent les mêmes causes internes. 

Depuis plusieurs années, Bohn a entrepris Tétude 
analytique des mouvements internes, — qui engen- 
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dreraient les formes et les mouYements externes, — 
■ei des lois qui régissent ces mouvements internes. 

L'une des grandes lois des sciences physiques est 
la loi des phénomènes réciproques. « Lorsqu'une 
action produit sur un corps en équilibre une modi^ 
^cation d'état, celle-ci est accompagnée, dans des 
conditions très générales, d'un phénomène secon- 
daire, dit phénomène réciproque, qui réagit sur Tac- 
tion initiale. » Le sens du phénomène rédproque 
est toujours tel qu'il tend à s'opposer à la conti- 
nuation de la modification produite. La loi de Lenz, 
qui régit les phénomènes d'induction électrique, 
n'est qu'un cas particulier de cette loi générale. De 
même, si on comprime un cristal de tourmaline 
(ou si on le chauffe), on constat^ que Veffet de la 
nniiation s'oppose à lu variation-, le cristal s'élec- 
trise, et de ce fait il se dilate (ou il se refroidit). 

Les biologistes qui euTisagent leç êtres vivants 
comme des agrégats de substances chimiques ont 
ceconnu que l'introduction dans un organisme d'une 
substance étrangère y détermine plus ou moins rapi- 
élément la production d'ui»e substance antagoniste, 
qui tend à annihiler ses effets. A un « poison » 
^'organisme répond en fabriquant un « oontre-poi- 
Bon ». Ce n'est là qu'ua cas particulier de la loi des 
pLénomènes réciproques. 

Si l'on envisage les êtres vivants du point de vue 
■iyfiamique, c'est*à-dire si on considère les forces 
internes <;ui les ont édifiés et qui dirigent leurs acti- 
■vîtés, on retrouve encore la loi des phénomènes 
réciproques. 
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Les mouYements de croissance d'une plante on 
d'un animal, les mouyements de translation d'un 
animal, se font suiyant certaines directions, en rap- 
port avec le type de symétrie de l'être vivant, sui- 
vant certains vecteurs, pour employer le langage des 
mathématiciens. Tout être organisé a des /^roprie/é^ 
vectorielles^ manifestations des forces vectorielles. 
Mais si une force vectorielie agit un certain temps 
dans un sens donné, il tend à se développer une /bm 
antagoniste. Toute force vectorielle se manifeste en 
déterminant une polarité^ est polarisante ; la force 
antagoniste, elle, est dépolarisante. L9,dépolarisation 
se présente comme un phénomène biologique abso 
lument général. 

Bohn, à la suite d'expériences sur la croissance 
des plantes, a été conduit à formuler la loi suivante : 
<c Dès que la croissance d'un organisme s'exagère 
suivant une certaine direction, il se développe dans 
l'organisme une force qui tend à s'opposer à cette 
croissance » ; c'est la force de contre-croissance ou 
de dépolarisation. IlsufiSt de remplacer, dans l'énoncé 
de la loi, le mot croissance par le mot translation^ 
pour que la loi s'applique aux phénomènes de loco 
motion des animaux. Les phénomènes de crois- 
sance et ceux de locomotion sont, en effet, soumis 
aux mêmes lois, et doivent être réalisés par les 
mêmes mécanismes physico-chimiques. 

Lorsqu'on étudie, chez les animaux les plus 
Taries, les courants respiratoires et circulatoires, la 
progression des ondes musculaires et ciliaires, les 
tropismes, ou mieux mouvements polarisés, on 
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irrive à constater que, au bout d'un temps suffisam- 
ment long^ ty le sens du courant ou de la progres- 
sion, ou bien le signe de la réaction de l'être yivant 
ns-à-vis d'une force du milieu extérieur, change, 
an quelque sorte spontanément. Mais, avant que ce 
temps t soit écoulé, il est possible de provoquer le 
changement de sens ou de signe, en faisant interve- 
air des circonstances déterminées. Au lieu d'une 
dépolarisation spontanée, on a une dépolarisation 
provoquée* ' 

Bohn a énoncé la loi dite de dépolarisation diffé^ 
rentielley d'une application très générale et des plus 
précieuses pour l'analyse des activités des orga- 
nismes inférieurs : « Chez les animaux qui pré- 
sentent un phototropisme (mieux : un mouvement 
polarisé) positif, toute variation négative (diminu- 
tion) de l'éclairement du champ lumineux tend à 
produire le changement de signe du phototropisme. 
Chez les animaux qui présentent un phototropisme 
Qégatif, c'est une variation positive (augmentation) 
qui a le même effet. » La tendance provoquée par 
la variation de l'éclairement, dans l'un ou l'autre 
cas, peut se réaliser plus ou moins rapidement et 
pins ou moins complètement : par rotations d'au 
inoins iSO"*, oscillations, ou reculs. 11 est très remar- 
quable que la dépolarisation différentielle entraîne 
dans l'organisme qui la subit une série d'oscilla- 
tions, qui s'amortissent plus ou moins vite ; autre- 
uient dit, le retour à l'équilibre, qui a été détruit 
^usquevnent, se fait par des oscillations qui s'amor- 
tissent. 



i 



216 LA CHIMIE ET LA VIE 



* * 



Les phénomènes de dépolarisation spontanée et 
de dépolarisation différentielle (on obsenre tous les 
intermédiaires entre ces deux dépolarisations) sont 
naturellement les plus manifestes chez^ les orga- 
nismes ou les organes qui offrent la hipolarité la 
plus marquée* 

Il serait étonnant que le cerveau et la moelle 
épinière qui offrent une polarité remarquable ne 
présentent pas le phénomène de dé polarisation. 
Aussi récemment Bohn a été conduit à considérer 
le sommeil comme une des manifestations de la 
dépolarisation des centres nerveux. 

D'après Mosso, Ch. Richet, Wundt, Bunge, et bien 
d'autres, la question du sommeil est une des plus 
difficiles à résoudre de la physiologie. Les théories 
émises jusqu'ici pour expliquer ce phénomène se 
sont montrées peu satisfaisantes. Les théories ner- 
veuses^ en particulier celles qui invoquent Vinhibi- 
tioriy ne sont pas explicatives, car elles expliquent 
par ce qu'il faut précisément expliquer. Quant aux 
théories chimiques, elles n'ont pas résisté jusqu'ici 
à la critique, et cela parce qu'elles étaient mal 
conçues. Elles se divisent en : 1® théories de 
l'épuisement des matières combustibles (PQûger), 
2^ théories de l'encombrement du système nerveux 
par les déchets de l'activité vitale, à savoir : acide 
carbonique (R. Dubois), acide lactique, substances 
hypnotiques (Bouchard, Errera), sécrétions internes 
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Salmon), cholestérine (Brissemoret). Les théories 
ui cherchent dans ces substances la cause du sôm- 
leil seront toujours hors d'état d'expliquer tous 
^s passages si fréquents et si rapides de Tétat de 
eiJle à Fétat de sommeiL Nous renvoyons d'ail- 
ïurs à la critique très, fine et judicieuse des théo- 
ÎHS chimiques du sommeil faite par Ed. Glaparède 
<nmtîa. 1907). Pavlov a condamné aussi très sévè- 
?ment ces théories. • 

Or, on pourrait, comme Bohn Ta 'montré [Revue 
Philosophique, 1919), expliquer le sommeil, ses 
P^ptômes, sa marche, ses causes, par les notions 
ourelles de polarité et de dépolarisation. 
Si on compare le cerveau aune machine, on peut 
ire que, de temps à autre, le cerveau fait machine 
Q arrière. Au lieu de recevoir en abondance les 
lultiples impressions des organes des sens et 
envoyer aux muscles les influx nerveux qui don- 
'nt à ceux-ci la tonicité, pendant les périodes 
B sommeil, il recevrait presque uniquement les 
ïnsations ayant pour point de départ les muscles 
lus ou moins relâchés. Le sommeil peut s'étendre 
iccessivement à divers segments du système ner- 
:ux central : cerveau, bulbe, moelle épinière, et 
iplique le changement de signe de la polarité de 
)inbreux neurones dits sensitifs et moteurs : les 
gaoes des sens « s'endorment », les muscles de 
vers segments se relâchent successivement, les 
fîexes s'affaiblissent et disparaissent. 
L'allure du sommeil est celle d'un phénomène de 
polarisation. Quelquefois, le sommeil prend net- 

10 
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tement une forme oscillante. On tombe soudaine 
meut dans un sommeil profond ; or, au bout d 
2 heures par exemple, on se réveille, on ne resser: 
plus aucunement le besoin de dormir ; c'est po 
2 heures environ Tinsomnie complète ; tout à coii[ 
on se rendort, pour se réveiller, puis se rendor 
mir, etc. Ces alternances de sommeil et d'insomni' 
sont des plus curieuses, et rappellent les aller 
nances de tropisme positif et de tropisme négali 
chez les animaux inférieurs. 

Il est très remarquable aussi que les causes qu 
incitent à la cessation du sommeil sont surtout de 
causes excitatrices des mouvements, c'est-à-dire de 
causes qui tendent à rétablir la polarité « normale 
des neurones. 

Salmon a indiqué de nombreuses analogies entr 
le travail de sécrétion des glandes et le sommeil; i 
compare en particulier la courbe du sommeil à ceVi 
de la sécrétion gastrique. 

Ces analogies ne doivent pas nous surprends 
La bipolarité, et par suite la dépolarisation, soi 
des propriétés aussi bien des cellules glandulairt 
que des cellules nerveuses. Dans beaucoup d 
glandes, la sécrétion se fait alternativement dai 
un sens et dans Tautre, c'est-à-dire qu'elle e 
déversée tantôt dans les canaux excréteurs, taul^ 
dans les vaisseaux sacTguins. D'autre part, le trav: 
des glandes se présenterait, en dehors de la dige 
tion, comme un phénomène périodique, du moi: 
c'est ce qui ressort des recherches de Boldvr 
(1917). Elles ont porté sur dix personnes, sur o- 
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centaines de Chiens, sur des Chats et des Oiseaux. 
L'animal étant à jeun, les glandes digestiyes étant 
au repos complet, il se produit de temps en temps, 
avec la régularité d'un mécanisme d'horlogerie, une 
sécrétion du pancréas et des glandes intestinales, 
ainsi que de la bile. Ce « travail » simultané des 
organes en question dure de 20 à 30 minutes chez 
le Chien, un peu plus longtemps chez l'Homme ; la 
phase de « repos » qui succède à celle de « travail » 
dure près d'une heure chez le Chien, un peu plus 
longtemps chess l'Homme. 

C'est l'importance philosophique des études bio- 
logiques : montrer des analogies entre phénomène» 
qui paraissent fort éloignés les uns des autres. 
N'est-il pas vraiment troublant et stimulant pour 
notre esprit de constater que les mêmes lois 
s'appliquent au sommeil, à la sécrétion des glandes, 
et aussi aux mouvements des animaux et à la crois- 
sance des plantes? 



CHAPITRE X 

Spécificité chimique des organismes 
végétaux et animaux. 

Diversité de composition chimique suivant les espèces. — 
Conclusions relatives à la genèse des espèces. — Sélection et 
hérédité. 

Incompam)ilité entre substances vivantes d'espèces diffé- 
rentes. — • Hybrides de greffe. — Greffes homo- et hétiroplasii- 
ques chez les animaux. — Parenté des parasites et celle de 
leurs hôtes. — Essais de fécondation entre espèces différentes. 
— Etude de la parenté des êtres par les techniques bactério- 
logiques : agglutination, précipitation^ hémolyse. — Le degré 
de parenté d'après la réaction de Bordet-Gengou. 

Anaphylaxie etidiosyncrasies. -^ l4es phénomènes d*«adap' 
tation » et leur interprétation du point de vue phy8ic(Klii* 
mique. -- Equilibres chimiques des êtres vivants. 



Une conclusion qui tend de plus en plus à s'im- 
poser en biologie est que les différences de formes 
et de réactions, entre les diverses espèces et les 
divers individus, sont la manifestation extérieure de 
la diversité de structure des molécules de la 
matière vivante. Ces vues nouvelles sont sorties des; 
laboratoires de chimie biologique ; les travaux des^ 
bactériologistes sur Timmunité et la sérothérapie y 
ont contribué pour une large part. 

Quand on examine des individus appartenante 
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une même espèce, mais de races différentes, leurs 
caractères distinctifs semblent presque tocgours 
d'ordre quantitatif : le pigment est plus ou moins 
abondant, les poils plus ou moins longs, la taille 
plus ou moins grande... Dans l'espèce Vitis vint fera 
europae, on distingue près de Î^.OOO races ou cépage», 
qui toutes sont reconnaissables à ce que leurs 
feuilles sont plus ou moins découpées,* leurs fruits 
plus ou moins arrondis, plus ou moins riches en 
sucre ou en pigment, à ce que leur résistance aux 
parasites est plus ou moins grande, leur floraison 
plus ou moins précoce. Armand Gautier, Téminent 
chimiste français, a fait cette constatation impor- 
tante que chacun de ces cépages est caractérisé, 
dans la pellicule on la pulpe de son fruit, par une 
matière colorante spécifique, différente dans chaque 
cas. Il a établi les formules chimiques pour un 
srand nombre de ces pigments ; cépage d'Aramon, 
formule : C*6H^O«0; cépage Carignan : C^m^O^] 
cépage Grenache : C*^**020j etc. Mais, bien que 
chimiquement spécifiques, ces pigments appar- 
iieunent tous à la même famille. De même que les 
Jifférentes races ont toutes ^ un aspect commun 
issez caractéristique ponr qu'on puisse sans hésiter 
es ranger dans l'espèce Vitis vinifera, de même 
Tune r,ace à l'autre le pigment est modifié dans ses 
parties accessoires seulement, mais la structure 
himique générale reste la même. 
Parmi les Acacias, Acacia catechu^ A. arabica, 
l. Farnesiana, etc., chacun produit une catéchine 
péciale,. et ces catéchines diffèrent entre elles 
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comme diffèrent les pigments de chaqae cépage. 
Le Pin maritime de nos landes produit dans sa 
sève un pinène, G^^H^^, dont la formule et les pro- 
priétés générales sont les mêmes que celles du 
pinène du Pintis australis] mais le premier est lévo- 
gyre, le second dextrogyre. 

Ainsi^ dès qu'on passe d'une race végétale à une 
autre, et a fortiori d'une espèce à une autre, le 
.chimisme n'est plus le même. A l'exception peut- 
être de quelques produits banaux communs à la 
plupart des plantes (amidon, sucres, cellulose...), 
tous les principes propres à l'espèce ou à la famille, 
tels que tannin, pigments, catéchines, essences, 
alcaloïdes, chlorophylles, tous ces produits on 
varié. Mais ils ont varié dans leurs parties accès- 
soires seulement; la structure chimique générale 
est conservée et imprime à Tensemble des diffé- 
rentes variétés de la même espèce, ou bien à l'en- 
semble des espèces de la même famille, zoologiquc 
ou botanique, un air de parenté. 

Ces faits sont importants à un autre point de Ttt( 
encore. D'un produit chimiquement défini à ui 
autre, il n'y a pas de passage graduel, mais un sau 
brusque. Si les caractères morphologiques et fonc 
tionnels de chaque race et de chaque espèce son 
la manifestation de la structure intime de letii 
plasma, formé dans chaque cas de produits chimi 
ques définis et distincts, il ne saurait y avoir d'uQt 
race à une autre, d'une espèce à une autre, ài 
transitions lentes et continues dans le sens d< 
Darwin et de Lamarck. Armand Gautier a été aiu^ 
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logiquement amené à admettre, bien avant de 
Vries, les variations brnsques ou mu^ah'on^.. Parmi 
les biologistes qui envisagent les phénomènes de la 
vie du point de vue physico-chimique, cette attitude 
est fréquente. Ainsi, pour J. Loeb, l'hypothèse 
darwinienne d'une transformation insensible des 
espèces n'est pas soutenable ; il ne peut pas y avoir 
d'intermédiaires entre deux espèces voisines, de 
même qu'il n'y a pas d'intermédiaires entre deux 
alcools consécutifs dans une série chimique. Pour 
Bateson, le biologiste anglais bien connu, plus on 
analyse les faits biologiques, et plus on s'a'perçoit 
que la théorie de l'évolution par accumulation des 
modifications insensibles est inadmissible. Telle est 
encore, pour ne citer que quelques noms, l'opinion 
de Jdhannsen, savant botaniste de Copenhague, qui 
a publié sur l'hérédité des livres remarquables. 

Le problème des espèces et des variétés qu'on 
s'imaginait résolu se pose donc de nouveau. Il n'y 
a pas longtemps la sélection était généralement 
considérée comme un des facteurs les plus impor- 
tants de l'évolution des êtres. A l'heure qu'il est, 
les biologistes^ du moins ceux qui n'ont pas l'es- 
prit dogmatique, reconnaissent que la sélection ne 
crée rien, et ne modifie rien; loin d'être un facteur 
de l'évolution, elle aurait plutôt un effet conserva- 
teur. Dans la lutte pour l'existence, les individus 
({ui se rapprochent le plus du type moyen ont le 
plus de chance de survivre. 

Une des principales objections faites à la théorie 
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(jénotypey réœmment iatroduites eB biologie par 
Johanosen. - 

Lorsqu'on considère un individu, animal ou 
plante, qui présente une variation, morphologique 
on physiologique, par rapport au type moyen de 
Tespèce ou de la race donnée, il e«t important, dit 
Johannsen, de savoir si cette variation est pure- 
ment extérieure, apparente, ou bien si elle est 
l'expression d'une variation correspondante des cel- 
laies reproductrices, des gamètes, dont Tètre est 
ismi. Dans le premier cas, ce serait une variation 
phéDot3rpique, dans le second, une variation 
géfiotypiqua. Sous le nom de gèneSy Johannsen 
désigne les éléments constitutifs, distincts et jusqu'à 
UQ certain point indépendants, de chaque gamète, 
éléments qui déterminent, qui conditionnent les 
caractères spéciaux de chaque organisme; le géno- 
type, c'est l'ensemble des gènes. Sur la nature des 
gènes, on ne sait pu>ur le moment rien ; ce sont des 
éléments hypothétiques au même titre que les 
radicaux de la' chimie. Johannsen met surtout en 
garde contre ia tendance de localiser ces gènes, ou 
unités héréditaires, dans certaines structures cellu- 
laires, dans les chromoMlies qu les chromidies, 
comme si c'étaient des oi^anites. Ils ' seraient 
plutôt de. nature chimique. 

Quoi qu'il en soit de la nature des éléments du 
génotype, ni celui-ci, ni les gènes, ne sont pour 
nous visibles. Ce qui est visible, c'est le phénotype, 
qui est en quelque sorte leur extériorisation, et 
<ianfi lequel aux gènes viennent s'ajouter les 
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I 

influences da miliea ambiant. Les différences entre 
nn Chien et un Chat, un Lis et un CËillet, sont 
dues évidemment à des différences de leurs gènes^ 
mais aussi à des interactions entre ceux-ci e. 
l'ambiance au cours du développement. Ces inte^ 
actions, toujours très complexes et variées, impn- 
ment un caractère « personnel i» à chaque individi. 
Lorsque deux individus de la même espèce diffèrent 
entre eux, cela peut tenir à ce que les gamètes dont 
ils sont issus n^étaient pas identiques, mais aussi à 
ce qu'ils ont évolué dans des conditions différentes. 
Il arrive en effet que les conditions du miliet, Isl 
température, Péclairement, la nutrition, rendent 
impossible la manifestation d'un certain caract^re^ 
bien que les « gènes » qui déterminent cehi-ci 
existent. Et d'autre part, il y a des cas où les fac- 
teurs extérieurs provoquent des réactions qui pour- 
raient avoir lieu même sans l'intervention de ceux- 
ci, grâce à la présence de gènes particuliers. Aiisi, 
on connaît deux races de Maïs, dont une produit 
des épis rouges quel que soit l'éclairement et 
même à l'obscurité, tandis que l'autre ne fabrique 
ce pigment rouge qu'à la lumière. 

Une variation apparente, phénotypique, ne corres- 
pond donc pas nécessairement à celle du génotype. 
Or, dans une lignée pure^ où le génotype n'a 
aucune possibilité d'être modifié par la rencontre 
de deux gamètes du sexe opposé — rencontra au 
cours de laquelle peuvent se faire de nouvelles com- 
binaisons de gènes — , dans une (ignée pura, le 
génotype reste constant et les variations isdivi' 
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duelles plus ou moins sensibles sont purement 
apparentes, phénotypiques, non héréditaires. On 
aura beau sélectionner ces variations pendant autant 
de générations qu^on voudra, on ne les rendra pas 
pour cela génotypiques, héréditaires. 

Supposons au contraire que l'on isole parmi un 
grand nombre d'individus de la même espèce, qui 
se multiplient par fécondation croisée, et qu'on a 
réunis au hasard d'une récolte, ou d'une pêche, bref 
qui constituent ce qu'on appelle une population 
mlée^ que l'on isole un certain nombre d'individus 
présentant quelque écart par rapport au type moyen, 
par exemple les individus les plus grands. Comme 
il y a quelque chance que cette exagération de taille 
soil la manifestation d'une modification génotypique 
correspondante, les descendants des individus sélec- 
tionnés seront, eux aussi, plus grands que la 
moyenne. Mais il est évident qu'en procédant ainsi 
on n'a pas créé un type nouveau; on n'a fait 
<]ix'isoler un type existant, et qui du premier coup 
retrouve être fixe et héréditaire. Parfois, en sélec- 
tionnant une variation phénotypique, on a l'impres- 
sion de l'avoir rendue fixe et héréditaire, mais c'est 
parce qu'on avait maintenu constantes les conditions 
du milieu qui ^'avaient précisément produite. 
D'après Johannsen, jamais on n'a pu prouver 
qu'une sélection réussisse â modifier le génotype. 
Elle n'aurait donc aucun rôle dans la naissance des 
formes et espèces nouvelles. Quant à l'adaptation, 
elle est un fait physiologique, mais elle n'est pas, 
^Ue ne peut pas étre^héréditaire; en d'autres termes, 
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les adaptations d'un individu ne se répercutent pas 
sur la génotypie des gamètes du même individu. On 
n'en a aucune preuve jusqu'à présent, et cela n'est 
guère probable. Les seuls procédés par lesquels 
peuvent naître des « biotypes » nouveaux, son^ 
pour Jobannsen, la mutation d'une part, et d'aul£ 
part la recombinaison des gènes lors des crois- 
ments. 

Mais, si la forme et la fonction ne sont q\x( la 
résultante de la structure intime de l'être, qu< la 
conséquence lointaine des propriétés pbysico- chi- 
miques des substances qui composent la ceiKie, 
comme la forme et les fonctions sont variable à 
rinfîni, il faut admettre aussi une variété infinie de 
structures chimiques des protoplasmas et de burs 
produits. Nous avons déjà, dans le chapitre IV, 
insisté sur cette notion que, non seulement ch&qne 
espèce animale et végétale, mais encore chaque 
individu et chaque cellule de cet individu s3nt 
formés de substances spéciales. La diversité de 
celles-ci serait donc prodigieusement graide. 
Cependant, les substances avec lesquelles lODt 
formés les êtres vivants sont en somme peu varices : 
les hydrates de carbone, les graisses, les albu- 
mines; et, avec les différents corps de ces trois 
groupes, on- obtient par dislocation toujours les 
mêmes composés. Ainsi, toutes les albumines don- 
neront, à peu d'exceptions près, les mêmes amino- 
acides, une vingtaine environ. La contradiction 
n'est qu'apparente. 
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C'est une notion classique de la chimie organique 
que les propriétés physiques, chimiques et physio- 
logiques d'un corps dépendent de la structure de 
l'édifice moléculaire. Les différences résideraient 
surtout dans le groupement chimique des atomes 
et molécules de la substance vivante. Comme le 
dit Amé Pictet, « ce ne sont point la quantité ni 
la natqre des matériiaux employés à la construction 
d'un bâtiment qui font de celui-ci une église, un 
théâtre ou une gare de chemin de fer, c'est la 
seule disposition de ces matériaux; ce n'est de 
même, ni l'espèce, ni le nombre des atomes de 
sa molécule qui font d'un composé organique une 
matière colorante, un antiseptique ou un parfum; 
c'est uniquement la manière dont ces ato/nes sont 
groupés les uns par rapport aux autres ». Or, un 
simple calcul, que nous empruntons à Abderhal- 
den, permet de voir qu'avec un nombre très res- 
treint de corps on peut obtenir un nombre de pro- 
duits très élevé. Soient A, B et C trois radicaux : 
rien qu'en faisant varier leur succession dans des 
combinaisons isolées on obtiendra six produits dif- 
férents : 

A-B-G B-A-C C-A-B 

A-C-B B-C-A G-B-A 

En partant de quatre radicaux, on aura 24 combi-. 
naisons, et en partant de cinq, 120 combinaisons 
isomères. 

Et ainsi de suite, rien qu'en modifiant l'ordre dans 
lequel ils se succèdent, on en aura avec : 
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8 


40.320 


10 


3.628.800 


i2 


479.001.600 


15 


1.307.674.368.000 


18 


6.402.375.705.728.000 


20 


2.432.902.008.176.640.000 



On voit le nombre énorme de combinaisons que 
Ton peut obtenir en faisant simplement varier Tordre 
dans lequel se succèdent les mêmes 20 radicaux. Mais 
il n'y a pas que la succession. Il y a aussi le mode 
d'enchaînement de composés isolés qui peut varier. 
£t puis, les radicaux ne sont pas en même nombre. 
Et d'ailleurs, la cellule ne contient pas qu'un seul 
albuminoïde, qu'un hydrate de carbone, qu'un corps 
gras ; il y a des mélanges, de nature et de proportion^ 
variées. Le nombre de»possibilités croît ainsi à Tin- 
fîni, et jamais on ne saurait calculer de combien de 
façons différentes une cellule peut être construite. 



* * 



Les différences de constitution chimique se tra- 
duisent extérieurement par une sorte d'incompatibi- 
lité entre substances vivantes d'espèces différentes, 
incompatibilité d'autant plus grande que les espèces 
sont plus éloignées. Les Foraminifères offrent un 
exemple^ très simple et très frappant à la fois de ce 
phénomène : lorsque deux individus viennent au 
contact, leurs pseudopodes souvent se fusionnent, 
mais ce n'est vrai que pour des individus appar- 
tenant à la même espèce ; s'ils appartiennent à des 
espèces différentes, la fusion ne se produit pas. 
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Une Vampyrella spirogyrae choisit, pour s'en 
nourrir, parmi une multitude d'Algues, une seule, 
toujours la même. « Discernement », de la part du 
minuscule Protozoaire? Non, certes. Il se trouve que 
ses ferments digestifs ne peuvent attaquer qu'une 
Algue déterminée, et il aurait beau s'attarder auprès 
d'autres espèces, aucune ne lui livrerait le contenu 
de son suc cellulaire. Et ceci prouve, en même 
temps que la spécificité des ferments, la spécificité 
chimique des diverses espèces végétales. 

L'exemple des hybrides de greffe est fort suggestif 
à cet égard. On désigne sous ce nom des plantes 
obtenues par greffage d'une espèce sur une autre et 
dont les caractères seraient à la fois ceux du greffon 
et ceux du porte-greffe. Ainsi, le fameux Cytisus 
Adami présente un mélange de caractères du Cyti- 
sus laburnum et du C. purpureus ; ainsi encore, le 
Néflier de Bronvaux, près de Metz, autrefois greffé 
sur Aubépine, porte des branches dont le bois est 
épineux, et les fleurs, au lieu d'être solitaires 
comme chez le Néflier, sont réunies en corymbe 
comme dans l'Aubépine. Il y aurait un véritable 
mélange des caractères par suite de la conjugaison 
des deux plasmas. Mais la difficulté avec laquelle 
on obtient des hybrides de greffe a fait naître des 
doutes sur leur authenticité. 

Winkler, qui a pratiqué de nombreuses greffes 
sur les plantes herbacées, a obtenu non point des 
hybrides mais ce qu'il appelle, d'une façon imagée, 
des chimères. En greffant sur la Tomate, Solanum 
lycopersicum^ la Morelîe noire, S.nigrum, il a vu 
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oaître des pousses, dont une moitié, suivant l^axe 
longitudinal, rappelle la Tomate, et Taatre la 
Morelle noire ; les deux moitiés conservent stricte- 
ment leurs caractères spécifiques. Les feailles situées 
sur la ligne médiane présentent une 'moitié à bords 
non découpés, d'un vert foncé, comme la Morelle; 
la moitié opposée est claire, lobée, comme cbez la 
Tomate. La plante chimère présente ainsi, juxtaposés 
et indépendants, les caractères des deux conjoints. 
Cependant, dans d'autres expériences avec la Morelle 
et la Tomate, Winkler a obtenu des produits qui lui 
paraissaient présenter, mélangés, les caractères de 
Tune et de l'autre, et il a décrit plusieurs formes 
hybric^es : Solarium proteus. S. Darwinianum^ etc. 
Le botaniste Bauer, en étudiant le Pelargoniim 
zonale albomarginatum, a proposé une solation de 
cette question troublante des hybrides de greffe. Ce 
Pelargonium a des feuilles vertes bordées de blanc; 
dans une autre variété, les feuilles sont entièremest 
blanches. Bauer a reconnu que la feuille verte est 
revêtue comme d'une housse d'une assise de cel* 
Iules privées de chlorophylle, comme si la variété 
verte commune était enfermée datis une enveloppe 
des cellules de la variété blanche. Il en a conclu 
que le Pelargonium en question est une sorte de 
chimère périclinale, o,ù la variété verte est emboîtée 
dans la variété blanche, et il en a déduit par ana- 
logie que tous les hybrides de greffe ne sont pas 
Ckutre chose que des chimères périclinales. Une 
étude histologique Ta confirmé en ce qui concerne 
les hybrides entre Tomate et MoreUe noire. Dans 



SPÉCIFICITÉ CHIlilQUË DES ORGANISMES 233 

les cellules de la Tomate, les noyaux possèdent 
Zi chromosomes ; dans celles de la Morelle, 72 chro- 
mosomes. En partant de ces données, Winkler a pu 
établir que son hybride de greffe, S. tubingense^ est 
une Morelle noire revêtue extérieurement par une 
couche de cellules provenant de la Tomate ; que le 
<s. proteus est également une Morelle, maiâ revêtue 
de deux rangs cellulaires de la Tomate, etc. 

De même, on a pu établir que le Cytisus Adami, 
cité plus haut, est une chimère périclinale. Quand 
on examine ses (leurs, on reconnaît que les cellules 
périphériques de Tépiderme renferment un pigment 
rouge, Tanthocyane, comme le C. purpureusy alors 
que les cellules sous-jacentes ne renferment que 
des chromatophores jaunes, comme le C laburnmn. 

Tous ces faits indiqueraient, en même temps qu'un 
chimisme spécifique des protoplasmas, une incompa- 
tibilité si profonde que malgré de longues années de 
croissance au contact immédiat (le C« Adami, depuis 
18'^6), les cellules des deux espèces voisines se sont 
conservées chacune avec leurs caractères propres. 

Les expériences de greffe dans le règne animal 
ue sont pas moins probantes à cet égard. Depuis 
longtemps les médecins et les biologistes, les méde- 
cins surtout, pratiquent des transplantations de tis- 
sus ou d'organes d'un animal sur un autre. Si les 
animaux sont d'espèces différentes, le résultat est 
toujours négatif : la greffe ne prend pas ou bieii 
meurt rapidement. S'ils appartiennent à la même 
espèce, ou à des espèces très voisines, le résultat 
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est positif, mais éphémère : la greffe se résorbe au 
boot d'un temps pins oo moins long. Un fragment 
de peau de Sooris transplanté sur une autre Souris 
est presque toujours éliminé à bref délai. De Cobaye 
à Cobaye, la greffe réussit un peu mieux, huit jours^ 
quelquefois quatorze ; une seule fois, sur 92 cas, une 
greffe B'est maintenue pendant trois mois (Schœne, 
1912). 

Chez les animaux inférieurs, le succès n'est pas 
beaucoup plus grand ; la greffe est résorbée au bout 
de quelques semaines ou de quelques mois, suivant 
que les espèces sont plus ou moins éloignées. 

Il y a donc là, dans cette tolérance vis-à-m des 
greffes, un critère de la parenté des espèces, et 
aussi une preuve de Fincompatibilité chimique entre 
espèces, et à plus forte raison entre genres différents. 

Un savant de l'Institut Rockefeller, J.-B. Murphy, 
a publié (1913-1915) une série de travaux fort 
intéressants au sujet de l'immunité vis-à-vis de la 
greffe. Il a montré tout d'abord qu'un embryon de 
Poulet tolère les greffes de n'importe quel tissu 
d'espèce étrangère, même d'Homme, à la condition 
que ce soit un jeune embryon. S'il a dépassé 
21 jours, tout essai de greffe est voué à l'insuccès. 
Or, cette période critique coïncide avec Tapparilion 
de la rate et du tissu lymphoïde chez le Poulet : les 
lymphocytes s'accumulent au voisinage 4u fragment 
de tissu greffé et l'éliminent, sans doute à l'aide de 
substances qu'ils sécrètent. Et voici la preuve : lors- 
qu'on transplante de petits morceaux de rate d'un 
Poulet âgé sur un embryon de Poulet, celui-ci 
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perd du coup sa tolérance vis-à-vis de greffes hété- 
rogènes. D'autre part, lorsqu'on détruit avec des 
rayons de Rôntgen les lymphocytes d'un Rat adulte, 
on fait disparaître aussi son immunité habituelle 
vis-à-vis des greffes hétérogènes. 

Parmi les plantes, où la greffe est de pratique cou- 
rante, la tolérance, on le sait, est très grande, néan- 
moins l'immunité se manifeste par ce fait que jamais 
le greffon ne prend les caractères du porte-greffe et 
vice versa. Avec les substances sans doute banales 
empruntées à l'hôte, il fabrique ses substances spé- 
cifiques, à lui. Ce que nous avons dit plus haut au 
sajet des chimères est démonstratif à cet égard. 

Les zoologistes ont maintes fois déjà attiré l'atten- 
tion sur ce fait que des formes voisines hébergent 
des parasites d'espèces voisines, et que souvent il est 
possible de conclure de la parenté des parasites à 
celle de leurs hôtes ; un exemple bien connu à cet 
égard est celui de l'Homme et des Singes anthropo- 
morphes. Dans le domaine des plantes, il en est de 
même. Mais, aussi bien pour les animaux que pour 
les végétaux, il s'agit, bien entendu, de vrais para- 
sites, qui ne quittent jamais leur hôte, et qui sont 
adaptés à des conditions de vie très particulières. 

D'après Fischer (1914), de Berne, parmi les Uré- 
dinées, qui sont des GhaiApignons parasites, les 
espèces voisines vivent sur des plantes voisines, 
appartenant au même genre ou à la même espèce. 
Ainsi, les formes parasites du genre Ravenelia vivent 
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toutes, à Texception de deux ou trois espèces, sur 
les Légumineuses. Presque toutes les espèces du 
genre GymnospoTanqium, à végétation alternante, 
vivent alternativement sur les Conifères et les Rosa- 
cées. Plusieurs espèces du genre Puccinia vivent 
toutes sur des Composées. Une d'elles, la Puccinia 
ffieracii^ présente même une spécialisation très 
marquée : elle comprend deux formes, dont une vit 
sur les Hieracium du sous-genre Pilosella^ et l'autre 
sur ceux du sous-genre Enhieracium. Et même ces 
deux formes présentent un certain nombre de 
variétés biologiques, dont la subdivision se fait 
parallèlement à celle des deux sous-genres en ques- 
tion du Hieracium. La Puccinia pulsatillae vit sur 
diverses espèces du genre Anémone et aussi sur 
Clematis alpina. Fischer a récemment fait une étude 
plus détaillée de cette Puccinie, et il a reconnu 
qu'elle comprend plusieurs formes dont chacune ne 
s'attaque qu'à certains représentants du genre Ané- 
mone ; une de ces formes vit exclusivement sur 
Clematis alpina. Il a pu faire passer une de ces for- 
mes, qu'on appelle Pulsatillarum, de VAnemonr 
montana^ sur les Anémone pulsatilla^ A. pratensis^ 
A. vernalis, qui toutes sont des espèces fort voisines 
et appartenant à la même « section », mais il n'a. 
pas pu la faire passer sur les Anémone alpina et sil- 
vatica qui rentrent dans une « section » différente. 
Tout le monde connaît le Gui, qui forme de gros- 
ses touffes sur les branches des Pommiers, des Peu- 
pliers, des Chênes... Malgré la similitude de leurs 
aspects extérieurs, on a dû admettre, à la suite 
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d'expériences, qu'il existe diverses races de Gui, dont 
chacune ne prospère que sur un ari^e déterminé. 
Le Gui do Pin ne réussit guère sur le Sapin, ni sur 
l'Epicéa. Le Gui du Sapin ne parvient à pousser ni 
sur le Pin, ni surTEpicéa, moins encore sur le Poi- 
rier, le Tilleul ou le Peuplier. Le Gui du Tilleul, 
transplanté sur le Marronnier, le Platane, le Poirier, 
donne des plantules chétives, rabougries. Le Gui de 
l'Erable n'arrive pas à germer sur les Conifères, ai 
même sur le Bouleau, le Hêtre, l'Aune. 

Les expériences d'hybridation sont un nouvel 
exemple d'incompatibilité dés espèces. Si celles-ci 
sont trop éloignées, tout essai de croisement est vain. 
Si elles sont plus ou moins rapprochées, on obtient 
bien des hybrides, mais chétifs, stériles. Certes, en 
recourant à des subterfuges, on arrive à croiser un 
Oursin avec une Etoile de mer, un Ver avec un Mol- 
lusque, mais les embryons souvent sont du type 
purement maternel^ comme si du côté paternel il 
n'y avait (pi'activation de Tœuf, et ils succombent 
d'ailleurs souvent à bref délai. 

Voici par exemple des œufs et spermatozoïdes 
d'Oursin; ils se répandent dans l'eau de mer et, 
lorsqu'ils parviennent au contact les uns des autres, 
ii y a fécondation. Mais comme diverses espèces 
d'ûursio pondent à peu près à la même époque, il 
arrive fréquemment que la rencontre se produit 
entre élémients reproducteurs d'espèces différentes. 
Tant6t il y a fécondailion, tantét il n'y en a pas : 
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c'est une question de chimisme. On peut amener 
des œufs rebelles à la fécondation à se laisser 
pénétrer par un spermatozoïde d'une espèce diffé- 
rente, ou même d'un genre différent, plus ou moins 
lointain dans réchelle des êtres, en modifiant légè- 
rement la composition chimique du milieu. Ainsi, 
en ajoutant à Teau un peu de soude, on arrive à 
féconder les œufs d'Oursin par les spermatozoïdes 
d'Astérie ou d'Holothurie. Et d'autre part, en 
diminuant comme l'a fait Loeb l'alcalinité du milieu, 
on empêche les spermatozoïdes de pénétrer dans 
les œufs de leur propre espèce : ils s'agitent, atta- 
quent les œufs, mais aucun ne pénètre. Ajoute-t-on 
alors à l'eau quelques gouttes de soude : la fécon- 
dation se produit immédiatement. 

Que la fécondation entre deux espèces différentes 
ait lieu dans l'eau de mer ordinaire ou qu'elle ne 
se produise que par une intervention artificielle, 
dans les deux cas on a des hybrides. On a longtemps 
pensé que, chez l'hybride, les caractères du père et 
de la mère sont mélangés : ils ne seraient que jux- 
taposés. Quelquefois, seuls les caractères du père 
sont apparents, d'autres fois, ce sont ceux de la 
mère qui dominent et masquent les autres. Les 
recherches sur l'hérédité mendélienne ont apporté à 
ce sujet des résultats extrêmement intéressants, sur 
lesquels nous ne pouvons insister ici. Un fait cepen- 
dant est pour nous important; la dominance des 
caractères, soit paternels, soit maternels, dépend, 
elle aussi, de la composition chimique du milieu ; le 
fait du moins a été prouvé en ce qui concerne les 
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Oursins par Tennent (1910). Le croisemeot 
Toxopneusles variegatus avec Ifipponoe esculeti 
est très facile à obtenir. Lorsqu'on croise un fît 
ponoe (^ avec un Toxopneusles Ç , l'embryon q 
eu résulte est du tjpe paternel, car il présente I 
caractères purs d'Hipponoe. Dans le cas du crt 
sèment inverse : Toxopneusles cf avec Hipponoe < 
l'embryOD est du type maternel, i! ressemble à i 
pluteus d'Hipponoe. Dans les deux cas donc, l'i 
fîuence des caractères Hipponoe est dominant 
Lorsque l'alcalinité de l'eau de mer est plus élev 
que normalement, à la suite de l'addition d'à 
certaine proportion de NaOH, les pluteus obten 
sont encore du type Hipponoe; mais lorsqu'. 
diminue l'alcalinité de l'eau, en y ajoutant un p 
d'acide acétique, ou d'acide cblorhydrique, ils so 
du type Toxopnemtes . 

Les espériences d'hybridation présentent un aut 
aspect encore, non moins intéressant. De même q 

le succès d'une greffe hétérogène, comme no 
lavons montré plus haut, n'est qu'éphémère, et 
d'autant plus que les espèces sont plus distante 
de même la tolérance de l'œuf vis-à-vis d'un spt 
matozoïde étranger qui est arrivé à s'introduire 
lui est souvent de brève durée, d'autant plus brè 
que les espèces sont plus éloignées. Tôt ou tai 
l'œuf se débarrasse de la chromatine paternel 
l'expulse ou la résorbe. 

Godlewski, dont nous avons déjà eu l'occasion 
parler à propos de ses belles expériences sur l'a 
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tagonisme des spermes d'espèces étrangères (p. 110 , 
a cherché à féconder les œurs d'un Oursin, Sphaert- 
chinvi^A^BC le sperme d'un Annélide, Ckaelopterus. 
La fécondation réussit bien, les deux noyaux se 
fusionnent, mais, dès le début de la première divi- 
sioD de l'œuf, la chromatine m&le est expulsée; les 
seuls chromosomes qui restent sont du type maternel. 
On peut d'ailleurs empêcher ces œufs ainsi débarras- 
sés de spermatozoïdes intrus de périr, en les trailaDl 
par l'eau hypertonique . Manifestement, les sperma- 
tozoïdes n'ont fait qu'activer les œufs, tout comme 
l'acide butyrique dans les expériences de Loeb{p.92] ; 
dans les deux cas, un traitement complémentaire à 
l'eau hypertonique permet à l'œuf de se rétablir el 
de continuer son évolution. 

Dans les essais de fécondation d'un (SMiA'Echimis 
par le sperme d'Auduinia, tentés par Kupelwieser 
rir,in\ jgg ghoses Ont été un peu plus loin. Les 
isomes paternels participent à la première 
i de segmentation, mais une partie en esl 
dans le cytoplasma et y est résorbée. Ceui 
sistent prennent part à la deuxième division, 
la troisième il n'en reste presque plus ; toalc 
[natine del'Annélidc^. utiuinia, répanduedans 
plasma, y est résorbée, digérée, 
ilérance des œufs de l'Oursin Strongylocen- 
vis-à-vis des spermatozoïdes d'un autre 
Arbacia, est beaucoup plus grande. Les 
isomes paternels restent intacts pendant toute 
de divisions successives jusqu'à la forma- 
la petite larve, blastula; puis tout d'un coup 
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:el|^-ci subit une sorte de crise et expulse les chro- 
oosomes paternels. Souvent cette crise est mortelle 
>our elle; quelquefois elle survit, et arrive jusqu'au 
tadepluteus, qui, bien entendu,est du type maternel. 
Dans tous ces exemples, Tincompatibilité cU- 
Qique est flagrante, et elle peut se mesurer, bien 
tnparfaitement il est vrai, d'après le degré de 
arenté des espèces croisées. 

Mais la parenté chimique des êtres peut être étu- 
liée à l'aide d'autres méthodes, plus précises, d'un 
isage courant dans les laboratoires de bactériologie, 
^savoir : Tagglutination, la précipitation, l'hémo^ 
yse, l'anaphylaxie. Le médecin a recours à elles 
)OQr le diagnostic de diverses maladies ; le biolo- 
giste peut les utiliser pour le « diagnostic » des 
espèces animales et végétales, et ce d'une façon 
ussi sûre, quelquefois plus sûre, qu'en se servant 
le données morphologiques. 

Lorsqu'on ajoute un peu de sérum sanguin d'un 
yphique à une culture de bacilles d'Ëberth, ceux-ci 
perdent leur mobilité, se réunissent en amas et 
'^glutinent. Avec un autre bacille, ra^^/t/^ma^ton 
^6 se produit pas^ et non plus si l'on prend un 
érum normal. On peut ainsi, d'après l'action du 
érum du malade sur une culture microbienne 
éterminée^ reconnaître la nature de la maladie 
Qfectieuse : fièvre typhoïde, tuberculose, pneu- 
Qonie, méningite cérébro-spinale... De même, le 
énim d'un individu possède spontanément ou peut 

il 
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aequérir la pro|»riélé é'agglutin^ les oeUaies ^nn 
indrridtt d'une autre espèce : le eéram 4u Cobaye, 
par exemple, agglutine les glebttlec rooges da Lapin. 
Le poirreir m aggiutmaat )» si' accroît très notablement 
en « préparant » ranimai, c'est-à-dire en lui faisant 
au préalable une ou phisteurs injections d& globnies 
d'un autre animaL Maûi la réaction, test en étant 
spécifique, ne Test pas d'une façon absolue; le 
sérum agglutine, non seulement les globules de 
l'animal en vue duquel, il a été préparé, mais aussi 
ceux des espèces voisines, bien qu'à un degré 
moindre. En se basant sur l'intensité plus ou moins 
grande de cette réaction d'a^iutination, le zoolo- 
giste pourra dire s^il 7 a ou non une proche parenté 
entre deux espèeets considérées. 

Les essais faits dans cette voie ne bouleT^rseront 
probablement aucune dee notions acquises sur la 
classification des êtres. Mak ils sont susceptibles de 
résoudre plus d'un problème litigieiux, d'étaMir des 
rapprochements ou bien des antagonismes inseup* 
çonnés, et d'étayer solidement cette vue que les 
caractères morphologiques ne sont que la mani- 
festation d'un chimisme interne. Il y a une singu- 
lière satisfaction pour l'esprit de constat^ que des 
êtres qui, pour des raisons morphologÎ9ae84 étaient 
envisagés comme apparten^mt à des espèces voi- 
sines, offrent en même temps une parenté chimique, 
une parenté « humorale ». 

L'a isoagglntination » ne parait pas avoir été 
observée en dehors de l'homme; elleconmt& en ce 
que le sang de certains individus détruit les globules 
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rouges de certains autres, mais pas de tous les 
autres individus. On a même établi trois ou quatre 
types dans l'espèce humaine, le sang de chacun 
d'eux se comportant d'une façon déterminée vis- 
à-vis de CQlui des autres. 

La réaction de précipitation n'est pas moins pré- 
cieuse que celle de l'agglutination. Lorsqu'on 
mélange le sérum d'un malade avec le bouillon de 
culture ou avec l'extrait des bactéries que l'on pré- 
sume être la cause de la maladie, il se produit un 
précipité plus ou moins abondant; il ne s'en produit 
aucun si l'extrait est fait avec une autre bactérie 
que celle qui a donné des propriétés spéciales au 
sérum du malade. En ce qui concerne les animaux, 
il a été établi que le «sérum d'un animal qui a reçu 
une Ou plusieurs injections de sérum d'un autre 
animal, acquiert la propriété de précipiter in vitro le 
sérum de cet autre animal, ou d'une espèce toute 
voisine. Le sérum d'un Lapin qui a reçu plusieurs 
injections de sérum humain donne un précipité 
avec le sérum de l'Homme, et aussi avec celui de 
n'importe quel Singe anthropomorphe, mais pas 
avec celui d'un Singe inférieur. Cet exemple est 
déjà classique ; en voici un plus récent. Le sérum 
d'un Lapin qui a reçu à plusieurs reprises sous la 
peau l'extrait de la viande d'un Mammouth exhumé 
des glaces de la Sibérie (il arrive quelquefois qu'on 
met au jour des restes de Mammouth avec des frag- 
ments de muscles adhérents aux os, et bien conser- 
vés) a donné un précipité avec le sérum de l'Eléphant 
des Indes, mais pas avec celui de l'Eléphant d'Afrique. 
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Afin de pranrer le bien fondé de la méthode, oc 
a fait un grand nombre d'expériences analogues, et 
on a dressé des listes qui montrent^ pour ne citer 
que ces exemples, la parenté entre le Cheval^ TÂne 
et le Tapir; la parenté entre le Chien et le Renard; 
la parenté entre le Mouton et le Bœuf; la parenté 
entre le Porc et le Sanglier; la parenté entre la 
Truite et le Saumon. 

La réaction de précipitation a même révélé des 
feits fort curieux. Chez les Insectes, le sang ou 
plutôt rhémolympfae des individus mâles précipite 
rhémoiymphe des individus femelles de la même 
espèce; les deux sexes se comportent ici comme 
deux espèces différentes (voir p. 121). 

Les bactériologistes distinguent les séro-précipi- 
. tines et les albumino-précîpil!Tnes; les premières 
consécutives à Tinjection du sérum d'une espèce 
étrangère, les secondes à celle de diverses sobs- 
tances chimiques albuminoîdes. Ce dernier cas 
intéresse plus particulièrement le botaniste : en 
injectant à un Lapin un extrait d'albumine d'une 
certaine plante, il peut ensuite, en comparant les 
réactions du sérum préparé vis-à-vis des extraits 
d*albumine de diverses autres plantes, préciser 
leur lien de parenté par rapport à la première. 
C'est ainsi que Magnus et Friedenthal (1906) odI 
montré qu'il existe une parenté entre l'albumine 
de la Truflfe et celle de la Levure de bière. Il a même 
paru un livre entier, de Gohlke (1913), sur l'alili- 
sation du sérodiagnostic pour la démonstration des 
rapports de parenté dans le monde végétal. 
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D'après cet auteur,, la méthode de précipitation 
est d'une application aseez facile chez les plantes ; 
la méthode d'agglutination est plus compliquée, 
laais comme elle est plus sensible, elle est de 
beaucoup supérieure, à la condition d'avoir un bon 
sérum, et là réside la difficulté, pour le botaniste. 
Afin de se procurer la substance à injecter, on tri- 
ture les graines et pn extrait les albumines dans 
une solution de chlorure de sodium, Mais, en même 
temps que les albumioes, l'extrait renferme diverses 
autres substances qui ne sont pas sans préjudice 
(our l'organisme animal, des graisses, des huiles, 
des acides, des poisons. On cherche à les éliminer 
par neutralisation, dialyse, alcool^ éther... 

Gohlke a étudié par cette âlétbode le rang dans 
la classification d'un grand, nombre de plantes 
appartenant à toutes sortes de familles. Le séro- 
diagnostic a priMivé la parenté entre les Pinaeëes et 
les Gnétacées ; l'arbre généalogique des Angio- 
spermes passe des Sélaginelles, à travers les Pina- 
cées, aux MagnoUacées; les Taxacées se détachent 
des Pinacées, alors que les Gnétacées forment un 
autre rameau des Conifères, etc. II est à remarquer 
du reste que les résultats n'ont été, en aucun cas, 
eu contradiction avec les données de la morphologie 
végétale ; mais la méthode, en outre de son intérêt 
propre, peut. encore être fort utile pour la solution 
de divers points litigieux de la phylogénie végétale* 

La réaction d!hémolysej enfin, consiste en ce que 
la sérum ou le sang d'un animal peut détruire^ in 
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vivo ou in mtroy les globules rouges d'un animal 
d'une autre espèce, et cette destruction, qui se 
manifeste par la diffusion de la matière colorante 
rouge, rhémoglobine, hors des globules, est d'autant 
plus complète que les espèces sont plus éloignées. 
Comme Tagglutination, comme la précipitation. Thé- 
molyse peut être accrue en préparant l'animal par 
des injections répétées de globules rouges donnés. 
La réaction, ici encore, est spécifique, mais pas d'une 
façon absolue : un sérum préparé contre les globules 
du Lapin dissout aussi ceux du Lièvre; un sérum 
anti-Cheval, pour parler le langage elliptique des 
médecins, est aussi anti-Mulet. 

Le mécanisme de tous ces phénomènes est encore 
assez obscur. On admet que, lorsqu'un corps 
étranger, — globule de sang, bactérie, substance 
albuminoîde, toxine microbienne, — pénètre dans 
l'organisme, il donne lieu à la formation des an\À' 
corps, qui agissent de façon à détruire, hémolyser, 
agglutiner, précipiter les corps étrangers. Ces der- 
niers, parce qu'ils provoquent la formation d'anti- 
corps, portent le nom d'antigènes. A chaque antigène 
qui s'introduit dans l'organisme, celui-ci répondrait 
par un anticorps correspondant. Les anticorps ont- 
ils une existence réelle, en d'autres termes, sont-ce 
des « corps » particuliers et innombrables, ou bien 
s'agit-il plutôt de « propriétés » variées de corps en 
nombre limité? Nous n'avons pas à discuter ici 
cette question, qui divise les bactériologistes, pas 
plus qu'à envisager les théories qui sfi rattachent 
aux diverses actions des anticorps et les mécanismes 
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de riinmunité. Mais ii nous faut nous arrêter quel* 
ques instants sur une réaction qui a déjà rendu de 
très grands services en pat^ologie^ et qui pourrait 
en rendre en biologie générale : c'est la célèbre 
déviation du complément de Bordet-Gèngou . 

La technique pour l'emploi de cette réaction est 
assez compliquée ; le c6té théorique ne Test pas 
moins, sans parler de la terminologie, rébarbative 
s'il en fût. Nous essayerons de l'exposer ici très 
brièvement, d'une façon presque schématique, k 
chaque antigène, avons-nous dit, l'organisme répond 
par un anticorps correspondant et spécifique. Mais 
tout sang^ à l'état normal,^ contient un anticorps 
banal, non spécifique, qu'on appelle complément. 
On peut séparer ces deux anticorps, l'un spécifique, 
l'autre banal, par le chauffage : le dernier disparaît 
à 56 degrés, le premier résiste jusqu'à 65 degrés. Et 
voici le fait capital : un anticorps spécifique ne peut 
agir sur son antigène que lorsqu'il est accompagné, 
« complété » par l'anticorps banal, le complément; 
et d'autre part, ce dernier ne peut détruire ni cel^ 
Iules, ni bactéries, avant qu'elles ne soient « sensi- 
bilisées » par l'anticorps spécifique, que pour cette 
raison on nomme sensibilisatrice. 

Mais voici l'autre fait capital : un mélange anti- 
gène plus anticorps correspondant absorbe, épuise, 
fixe le complément de n'importe quel sérum neuf 
qui lui serait ajouté, et l'empêche, par suite, de 
provoquer une hémolyse dans' un autre mélange : 
globules rouges plus sérum hémolytique corres- 
pondant. Mais si l'anticorps supposé spécifique du 
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premier mélaobge ne Tétait point, wx bien, s'il y en 
ayail très peu : le complément alors ne serait pas 
ûxé du tout, ou bien Le serait seulement en partie, 
et le sérum repris et ajouté an second mélange y 
provoquerait une bémolyse complète ou partielle 
défi globules. 

En résumé, au cas où FantiGorpe est bien spéci- 
fique, rhémolyse est nulle : on dit que la réaction 
est foaitine \ au cas où l'anticorps n'est pas spéci- 
fique, rhémolyse est totale : la réaction est négative. 
Si Tanticorps est en faible proportion, ou bien s'il 
ne correspond pas rigoureusement à l'antigène, 
rhémolyse est partielle, à des degrés variés. 
. Or, comme des anticorps spécifiques, voire sensi- 
bilisatrices, peuvent être obtenus, non seulemeat 
contre des microbes et globules sanguins, mais 
aussi contre des albumines dissoutes, albumises 
d'œuf, de lait, de graines^ on voit l'intérêt de ce\lÊ 
méthoda pour le zoologiste et le botaniste. Si, à 
Taide des séro-^réacUons donLil a été question plus 
haut, il peut dire s'il y a, bu non^ parenté entre 
deux êtres, grâce à. cette neuvelle méthode, il 
pourra, d'après le degré de l'hémolyse, préciser le 
degré de parenté. 

La découverte, par Bordet et Gefngou,. du phé- 
nomène de fixaticm ou déviation du complément a 
été grosse de conséquences, théoriques et prati- 
ques. Un bactériologiste allemand, Wassermann, a 
appliqué cette méthode dans le cas particulier de 
la syphilis, ce qui était assez délicat. Si, ea effet, 
lorsqu'il s'agit du choléra, par exemple, ou de la 
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tuberculose, rien ii'est plus facile que de se pro- 
curer Tantigène nécessaire, dans l'espèce une cul- 
ture de bacilles du choléra, voire de la tuberculose, 
il n'en est pas de môme pour la syphilis. Was- 
sermann a tourné la difficulté, et, au lieu d'une 
culture pure de Tréponèmes, il a eu l'idée ingé- 
nieuse de prendre, en guise d'antigène, le foie 
d'hérédo-syphilitititte, où les Tréponèmes sont extrê- 
mement abondants. La réaction de Wassermann est 
donc, en fait, la réaction de déviation du complé- 
ment de Bordet-Gengou. On mélange dans un tube 
Tantigène syphilitique (extrait de foie) et son anti- 
corps : sérum du malade présumé syphilitique, et 
on ajoute le complément. Si le sérum provient 
réellement d'un syphilitique, le complément sera 
ôxé, et par conséquent incapable d'agir ensuite sur 
un nouveau mélange : globules rouges (du Mouton 
par exemple), plus anticorps spécifique (sérum 
anti-Mouton). Si, au contraire, les globules du 
second mélange sont hémolyses, c'est que le sérum 
du malade n'était pas d'un syphilitique. 

Un zoologiste russe, Schepotieff (1912), initié à 
la longue série des manipulations de la réaction 
de Wassermann, a pensé qu'en prenant, à la place 
de l'extrait du foie syphilitique et du sang du 
malade à examiner, le sérum d'un Lapin ayant 
reçu en injections une émulsion des tissus d'un 
mimai donné, et une émulsion d'un autre ani- 
Q^al, on pourrait, en se basant sur la quantité de 
globules sanguins non dissous, conclure au degré 
ie parenté entre les deux organismes en question. 
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comptitrés d«8 espèces, plus précise, plus pénétrante 
que ia morpholo^e c(MQQparéey parce qu'elle noos 
initie, ou Htn p)ut6t parée qu'elle est susceptible 
de nous initier aux modes d'activité des molécules 
mêmes des protopiasiiMis. La btoebimie comparée 
des espèœs n'est en efist [qu'i ses débuts. Pénible- 
ment, les chimistes dressent Tiaveiitaire des acides 
aminés fournis par les albumines de divers grands 
groupes d'animaftx. Mais en vain jusqu'ici ils ont 
cherché à moBtrer en quoi les albumines extraites 
des titssus de l'Homme diffèrent de celles du Chien 
par exemple. Dans la grande majorité des cas, c'est 
par des yoies détournées que se n^nifeste à nous la 
spécificité chimique des organismes et celle des 
tissas ; la production des {«rments de, défense (ch. IV), 
les réactions d'agglutination, de précipitation, 
d'hémolyse, sont daas ce cas» La réaction d'ana- 
phylaxie, que nous allons considérer maintenant, 
n'est pas moins démonstrative. 

Le terme d'anaphylaxie a été créé par Charles 
Richet pour désigner la curieuse propriété que pos- 
sèdent certains poisons d'augmenter, au lieu de 
diminuer, la sensibilité de l'organisme à leur action. 
Une première injection d'un poison à faible dose 
rend^ l'animal plus sensible à une injection secondOé 
Il n'est même pas besoin d'ailleurs d'un poison : 
le lait, l'albumine d'œuf peuvent donner lieti à des 
accidents anaphylactiques. Une condition essen- 
tielle est qu'il y ait entre les deux injections un 
intervalle de trois semaines au moins -, si elles se 
suivent de près, il ne se produit rien; si elles sont 
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lui-même, et non pas autre. Il aura son idiosyn- 
crasie, ou, pour parler mieux, son individualité 
humorale, qui va le différencier aussi bien que son 
individualité psychique. Les souvenirs antérieurs, 
si variables chez les divers individus, font que Tin- 
telligence de chaque individu est individuelle, per- 
sonnelle. De même les souvenirs humoraux, si l'on 
peut se servir de cette expression, créent chez chaque 
individu une personnalité humorale, tout aussi 
caractérisée que sa personnalité intellectuelle. » 

Les phénomènes anaphylactiques sont le plus sou- 
vent rigoureusement spécifiques; même au point de 
vue pratique, la spécificité est absolue. Un Cobaye 
à qui Ton a injecté du sérum de Cheval n'est pas 
sensibilisé pour le sérum de Bœuf, ou de Chien, ou 
de Lapin; si c'est du lait de Vache, il ne réagira pas 
pour du lait de Jument ou de Femme. Uhlenhuth et 
Haendel (1909) ont injecté à un Cobaye l'extrait des 
chairs d'une vieille momie datant de trois ou quatre 
mille ans ; dans la suite, le Cobaye fut sensible au 
sérum humain, et uniquement au sérum humain. 
De petites quantités de sang desséché, appartenant 
à des animaux variés, ont pu, par la réaction ana- 
phylactique, être déterminées comme appartenant à 
telle ou telle espèce animale, avec assez de rigueur 
pour que ce procédé de diagnose puisse s'appliquer 
à la médecine légale. 

Chez certains individus, l'ingestion d'œufs même 
frais provoque un véritable empoisonnement. De 
inème, il y a des idiosyncrasies pour des fraises, des 
asperges, des crustacés, certaines viandes... De 

12 
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métne encore, tel oïl tel individu èât spécidlëthent 
sensible à l'action d^Uù mêdicameilt : éruptions 
api'ès un sàlicylate, ou uti sel de ({uinine, on l'iodo- 
forme . D'après Chartes ;Richët) toutes des idlôsyn- 
cràsies helètent vràisettlbkbletnent de l'ànàphylaxie. 
Elles Boiit réVëktrices ëfi tout tàé d'ub chimlsitte 
vâhiable d*ûti individu â Tâtttrè. A Côté de la physio- 
logie générale et de là physiologie dès èspèôéi^, il y 
aurait à étudier là physiologie dés îtiditidus. 

Aussitôt que furëht boUUUslè^ premiers f^its d'àUa- 
phylatie, lei^ phyèîolO^Stëà, imbUà pOur là plupart 
d'idées ânàlii^teS, se sout posés là t^Uèétion : com- 
meut coucilier ces faits atec la loi de défëUëe dés 
ot*ganisUles? Car OhfiU, là dëfeUse est aeàoindHe 
quand là seUsibiiité aux intoiidàtions li'àôerôtt. Par 
quelle màlencoutrëUse aberration l'àttitUàl dOtiUe-l-U 
ainâi un démenti à toutes les belles théoHes édifiées 
ft propos de rimmuhité? Se l)ëUt-ii qUë l^orgftjQÎSme 
sOit lé siège, et ce d^uUë façoU douruntè, de réac- 
tions inutiles, bien pis : nUiëibles? On admirera 
rèlégaUte solution qUé dOUhë ChàHeë Riëhët de cet 

embarrassant problème. 

a . Là défëhse dé Torgaiiisme h'est pàs Seulement 
une défëuse des iuditidus, mais eneore Une défense 
de Tespècë. tl ue s'agit pàs sëUlemeut ptiHt chaque 

ihdividu de màiuteuir sou ^tisteuee, il faut ëncot^ 

que ces individus restent semblable^ ft eut^lliêmes. 
Si des substahéës hétérogèues pouVàiëUt impuné- 
ment pébétrër dsiUS Torgàiiismë, et modiôer ses 
prophètes chimiques foUdàmeutàiës , pésétraD' 
dans le protoplasma pour eu altérer la nature, alors 
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c'en serait fait de la constitution somatique de 
chaque espèce animale, fruit d'une lente et ances- 
trale organisation. Tout ce progrès acquis par les 
sélections et les hérédités serait perdu, et nous 
serions à la merci des hasards, des accidents, des 
éTënemënts de chaque jour, capables de modifier, 
suivant de fâcheuses formules, Tétat actuel optimum 
en lequel nous sommes. Il faut que Vêtre soit stable^ 
et c'est pour le maintien de cette stabilité qu'il 
réagit avec tant d'énergie aux atteintes chimiques 
qui peuvent l'affecter.... On ne peut guère, en phy- 
siologie, supposer qu'il existe chez les êtres vivants 
des fonctions qui soient sans utilité pour eux. » 

* 

Quelle que soit notre admiration pour le grand 
physiologiste qu'est Charles Richet, nous ne pou- 
vons souscrire à ces vues de l'esprit. Il y a des 
organes inutiles, des substances inutiles, des ^fonc- 
tions inutiles, voire nuisibles. S'ils sont trop, l'être 
succombe, à l'état d'embryon, ou à la naissance. 
S'ils ne sont pas incompatibles avec la vie, il vit, 
comme il peut, plutôt mal. À tout instant, des mil- 
liers et des milliers d'êtres périssent, faute d'un 
agencement convenable de leurs organes et de leurs 
fonctions. À tout instant, et à tout point de l'orga- 
nisme, UB travail se fait, se défait, se refait ; il y a 
un gaspillage formidable d'énergie. Les physiolo- 
gistes croient toujours à la toute puissance de la 
sélection, de l'adaptation. Nous avons vu que la 
sélection ne crée rien; c'est un facteur négatif. 
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Oii;uil à l'adaptation on ne pent évidemment pas 
iMT une adaptation fonctionnelle individuelle. 
Cosncienl un être pourrait-il exister si son tube 
dU^^s^if « lAÎt incapable de transformer d'une façoc 
M^ua:^ les aliments dont il a besoin, ou s'il était 
j>nve d orsranes nécessaires pour capter les proies? 
M4ù^ U fv>rme. mais la fonction traduisent-elles une 
t^::ïi^ûCif ver? un ^^t déterminé, voilà une autre 

l:;: ^5r^ s^ rl:e à des conditions nouvelles d'exis- 
:erïxV. :USC.-*À la limite compatible avec la vie, on 
d't ^•u ù s T aiaple. Mais les modifications ainsi 
-rvvluîîes ue se transmettent pas à la descendance. 
îOv e^t via moins l'avis des biologistes modernes les 
»^!us notoires. On est porté à exagérer Futilité de 
divers dispositifs organiques et fonctionnels, à 
5i*abuser sur la valeur réelle des caractères dits 
adaptatifs. Si un être paraît merveilleusement adapté 
À un habitat particulier, c'est peut-être parce quiî 
avait présenté dès l'abord les caractères lui rendan! 
accessible cet habitat : c'est la préadaptation de 
Cuénot (1911). Contrairement à l'opinion classique, 
l'espèce ne s'adapte pas petit à petit à ses nou- 
velles conditions d'habitat; elle y serait préadaptée. 

Les animaux des cavernes sont souvent aveugle:^, 
ceux de la surface ne le sont qu'exceptionnelle- 
ment. On dit : les animaux aveugles ont eu de> 
yeux jadis, mais, ayant adopté des mœurs caverni- 
coles, ils ont petit à petit perdu la vue, faute d'exer- 
cice. C'est, parmi les exemples d'adaptation, un de? 
--'us connus. Cependant, beaucoup d'habitants dei 



des reprises, des groupes entiers d'animaux, large- 
maut répandus & la surface de la terre, ont disparu? 
Les géolo^es nous parlent d'un développement 
exagéré de certains caractères, et qui conduit è. des 
résultats en quelque sorte absurdes : la taille devient 
gigantesque, le squelette trop lourd, les dents trop 
longues... ¥ aurait-il des adaptations a fourvoyées»? 
Il nous serait facile de multiplier les exemples 
pour montrer combien on s'est illusionné sur les 
avantages que tire l'espèce de ses caractères pré- 
tendus adaptatifs. A quoi cela sert-il à une piaule 
alpine d'avoir les fleurs brillantes et les feuilles 
étroites? Et aux animaux planctoniques, qui flottenl 
& la surface de la mer, d'être transparents? Et aux 
animaux de grandes profondeurs d'avoir les yeux 
atrophiés ou hypertrophiés ? Autant il serait inté- 
ressant de trouver le mécanisme de la genèse de 
ces caractères, abtant il serait absurde de chercbei' 
leur utilité. Dans ses essais de transformation 
expérimentale, sous l'influeDce d'un changement do 
régime (voir p. 170), Fr. Houssay a obtenu, chez les 
Poules, des modifications dont certaines pourraient 
être utiles, mais dont certaines autres étaient indif- 
férentes, telles des plumes sur les pattes, ou même 
nuisibles : diminution de la iécondité, rétention 



de l'eau chaude, la couche interae du 



cieiles du corps, qui font que celles-ci perdent ieur 
imperméabilité. Si l'augmealatioit de la tempéra- 
ture est lente, le eang, et en particulier le* tele du 
san^ ou du milieu «ovironu^it ont le temjM de 
réparer lee défaillaoceE de* cellules; mufl si la tem- 
pérature monte brusquement, l'œnvre de réparation 
n'est pas asBez rapide pour prévenir U mort Vue 
autre interprétation est encore possible. Sous 
l'influence de la température élevée, il se forme uot 
substance qui protège l'animal contre i«s «ffeie 
nuisibles de la chaleur. La formation de cette subs- 
tance étant fonction du temps, il est évident que 
l'animal peut résister quand la température aïoiito 
lentement, et périt quand elle monte subitement. 

Lorsqu'on étudie l'action de la tempéraiure sur 
les êtres vivants, on constate toujours cât effet 
direct : le degré du métabolisme augmente ou 
dimioue soivantqueta température monte ou baisse. 
Mais nous avons déjà vu, à propos de la seasitHlisa- 
tion à la lumière (p. 1S3), que lorsque l'équilibre chi- 
mique est modifié daas un eene, il ne tarde pas à 
se modifier dans un sens opposé. Quel q«« soit 
l'agent modificateur, chimique (acide, alcali) ou phy- 
sique (lumière, chaleur], àla senBibiliaatiou succède 
ladésensibiliBation, et même ensuite ans aei^bili- 



seDtir qu'après 12 heures en 
que partiellement l'effet dire 

tempéralnre ; le dernier agit __^ 

lient t& température du corps constante malgré les 
^narts considérables de la température extérieure, 
is retrouvons l& toi des phénomènes réciproques , 
ous avons exposée dans le chapitre IX, 



lod il est question d'adaptation, les physiol>- 
ne manquent jamais de mettre en avant la 
latioD remarquable entre les sécrétions diges- 
et la nature de l'aliment. PavlOT, un des plus 
■es parmi les physiologistes contemporain!, 
aune <t adaptation à un but déterminé >; \ts 
es de l'estomac et le pancréas travailleruenl 
façon H intelligente ». Singulier abus de lan- 
de la part d'un savant qui, dans ses travaux de 
ologie physiologique (voir p. 198), a fait preuve 
;i bel esprit objectif et critique ! Qu'il y ail, 
façon générale, une « adaptation » qualita- 
t quantitative des diastases en fonction du 
e, on ne saurait le nier. Mais c'est l'iaterpré- 
flnàliste du fait que nous ne saurions 
ttre ; du point de vue auquel nous nous 
es constamment placés au cours de ce livre, 
itie adaptation des phénomènes & leur but ne 
Ait même pas se concevoir, 
correspondance des diastases digestives avec 
ments est d'ailleurs loin d'élre toujours par- 
ti y a même des exceptions qui ne laissent pas 
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■de surprendre. Aiûsi chez des InTertébrés, Crueta- 
câs et Mollusques, on trouve en grande quantité la 
lactase, et bien d'autres diaetaaes anaore, qui ne 
semblent-point intervenir dans la digestion, car les 
substances qu'elles seraient susceptibles de débnubler 
ne font pas partie du régime alimentaire de ces 
animaux (Bierry, 1911). Chez les fœtus de Mammi- 
fères, on a reocmiu des diastases variées bien avant 
h naissance, et nous avons vu à propos des fer- 
ments de défense d'Âbderbaiden (ch. IV) que n'im-' 
porte quelle cellule, et non pas seulement celles des 
glandas digestives, est capable d'attaquer, par des 
ferments spécifiques, les substanees étrangères qui 
parviennent dans le sang. 

Dans sou travail Eur les Coléoptères, Bounoure 
constate une étroite corrélation entre l'abondance 
de la diastAse protéolytique et la teneur du régime 
liabituel en principes albuminoïdes. tlème don'ep' 
pondance, et aussi rigoureuse, entre la sécrétion de 
la lipase et l'abondance des corps gras df-as l'ali- 
mentation. Adaptation encore en ce qui concerne 
l'amyiase, pins aboadanfce chez Us Coléoptères 
végétariens, à régime riche en amidon, que chez les 
carnivores, liais pour interpréter cette adaptation, 
Bounoure fait appel à la loi du déplacement de l'équi- 
libre, dont les physiciens ont reconnu la généralité 
dans le domaine des faits inorganiques naturels, et 
qui permet de prévoir les changements que subit un 
système en équilibre, si l'un des facteurs qui inter- 
vieaneut dans cet équilibre vient & varier. Un des 
facteurs estérïeurs agissant sur l'être vivant par- 
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vient-il à modifier son équilibre, celui-ci se déplace 
dans un sens prévu par la loi physique que nous 
veinons de nommer : les aptitudes fonctionnelles de 
Tôtre se modifient d'elles-mêmes dans un sens 
déterminé ; un nouvel équilibre s'établit. 

Adaptation, si Ton veut ; mais qui est un résulta^ 
et non point une fin. 

Nous arrivons encore à la même conclusion qie 
celle que nous avons émise à propos de tant d'auties 
phénomènes biologiques, au cours de ces pagds. 
Une diastase digestive peut être sécrétée indépen- 
damment de tout aliment, telle la lactase des 
Mollusques et Crustacés, D'autres fois, et c'est le 
cas le plus fréquent, elle, se trouve avoir un rfle 
physiologique utile, et dès lors sa sécrétion est 
réglée par la quantité de l'aliment à transformer. 
Rien dans tout cela qui ne puisse être interprété 
par la physique et la chimie. 

Dans des expériences faites en vue de montrer 
l'importance des variations du chimisme interne 
pour l'étude des réactions et des formes des ani- 
maux, l'un de nous (Bohn, 1911) a beaucoup insisté 
sur cette notion de l'équilibre chimique. Pour une 
cellule, pour un organisme, il y a un état d'équilibre 
plus stable que les autres, et qui correspond à une 
certaine composition chimique. A la suite de l'inter- 
vention de telle ou de telle autre force du milieu 
extérieur, l'état chimique peut se modifier tempo- 
rairement. Il peut y avoir accélération de certaines 
réactions chimiques, et par suite appauvrissement 
en certaines substances, ce qui conduit à un ralen- 



\ 
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tîssement des mêmes réactions. On assiste à des 
oscillations de Tétat chimique de part et d'autre de 
Tétat moyen ; l'équilibre chimique momentanément 
détruit se rétablit. 

Si la cellule, si Torganisme est amené souvent à 
Tétat de suractivité fonctionnelle par l'une des 
forces du milieu extérieur, c'est-à-dire à perdre 
certaines substances actives, la cellule, l'organisme, 
au bout d'un temps plus ou moins long, réagira 
contre cette perte de substances en en fabriquant 
avec plus d'activité. Des faits analogues sont devenus 
banaux dans le domaine des études des Instituts 
Pasteur. Quel que soit le procédé que l'on emploie 
pour soustraire de temps à autre une substance 
chimique à un organisme, celui-ci en général 
arrive à en fabriquer en plus grande abondance. 
L'accentuation si curieuse de la féminité chez les 
Crabes infestés par un parasite (p. 122) en est un 
exemple. Au point ile vue <îhimique, ce qui carac- 
térise surtout une femelle, c'est l'élaboration très 
active de petites gouttelettes grasses qui vont s'accu- 
muler dans les œufs pour y former le vîtellus 
nutritif. Qu'une Sacculine s'installe chez un Crabe 
femelle, elle en soutire ces gouttelettes huileuses, 
afin de s'en nourrir ; les tissus du Crabe s'appau- 
vriraient en huile; mais, comme c'est de règle, 
comme l'étude de l'immunité nous l'a montré, les 
tissus du Crabe réagissent en augmentant progres- 
sivement la production de cette huile. Quand c'est 
le mâle qui est sacculine, il finit par ressembler 
chimiquement à la femelle, et la similitude chimique 
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•ntraioe des ressemblaoces morphologi^aes et 
foQfitîoBneUes. Si le parasite yieot à disparallre» la 
amnotiTité de la produelioD de Thuile co^Umi^ au 
moins un certain temps, et, comm^ le paFaaii» p'eo 
absorbe plus, catte huile s'aocupoule dans les 
glandes génitales qui finissent par reseambler à des 
OYaires. 

Des phénomènes du çoiême ordre doivent sepftsâer 
dans Les cas où l'équilibre chimique^ au lieu d'être 
détruit par un parasite, est détruit par rint^rventioii 
d'une des forces du milieu extérieur. Et e'iSfit w& 
doute encore ainsi qu'un muscle qui s'use gosvent 
en fonctionnaat fiait par s'hypertrophier^ 

Il serait imprudent poi;ir le moment de voabir 
préciser les mécanismes chimiques en jeu. La Uû^ 
logie expérimentale est une science jeune epeûre, 
quoi d'étonnant qu'il y règne plus d'incertitudes qu£ 
dans les domaines de ses sœurs aînées : la chimie 
et la physique ? C'est pour montrer le merveilto 
essor qu'appuyée et éclairée par celles-ci la biolo^^ 
pourrait prendre que nous avons écrit ce livre. 



CONCLUSIONS 



Dans ce livre, nous avons rapporté de nombreux 
faitfi, la plupart d^acquisition récent,e, et apparte- 
nant à des domaines très variés : chimie, chimie- 
physique, zoologie, botanique, physiologie, psycho- 
logie, biologie générale, cytologie, embryogénie, 
médecine, sérologie... Ils paraîtront à certains bien 
disparates, mais nous espérons que ceux qui s'attar- 
deront un peu à méditer les pages qui précèdent 
s'apercevront que ces faits portent en eux un ensei- 
gnement philosophique, qu'ils s'éclairent mutuel- 
lement, et montrent d'une façon frappante la solida- 
rité des diverses sciences. 

Sur un certain nombre d'exemples, nous avons 
cherché à montrer combien féconde a été l'intro- 
duction de la chimie dans l'étude des phénomènes 
de la vie, à quel point la mécanique chimique a 
redonné de Tintérèt, a rajeuni les problèmes de la 
biologie. 

Ainsi, la théorie chimique de la fécondation 
apparaît comme une conception remarquable ; elle 
laisse entrevoir des rapprochements et des analo- 
gies des plus suggestives entre des phénomènes en 
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apparence très éloignés les uns des autres : à propo> 
de la fécondation de l'œuf et de la parthénogenèse, 
on est amené à parler de cytolyse, d'hémolyse, 
d'immunité, de formation de tumeurs, c'est-à-dire 
de phénomènes qui ressortaient jusqu'ici unique- 
ment du domaine de la pathologie. 

D'autre part, la physiologie des cellules reproduc- 
trices s'éclaire d'un jour nouveau quand on codsî- 
dère les relations entre la production des poisons 
dans l'organisme et le développement des gl&nde 
génitales. Ceux qui sont habitués à l'idée de l'adap- 
tation et de l'harmonie dans la nature seront heurtés 
par les rapprochements que nous avons établis, par 
exemple, entre un fruit et une galle, entre un œul 
qui se développe au sein de l'organisme materoel et 
un parasite qui en viendrait ronger les tissus. Nous 
avons insisté à dessein sur les imperfectionis, sur les 
incohérences de la machine, organique. A une cer- 
taine excitation, l'orgaqisme répond d'une façon 
déterminée, et cela donne, suivant les cas, un fruil 
ou une tumeur parasitaire. Le mécanisme étao 
semblable, pourquoi invoquer, tantôt un vulgaire 
accident pathologique, tantôt un phéaomène quasi- 
providentiel, dont les moindres détails seraien 
réglés et coordonnés en vue d'assurer la conserva 
tion de l'espèce? La distinction entre le normal 
l'anormal est toute subjective et artificielle. Le: 
substances qui tuent sont en même temps les sub 
tances qui font vivre : et une tumeur -qui évolue e 
soumise au même déterminisme physico-chimique 
qu'un organe embryonnaire qui se développe. 



oDortu* nma Héa préconçue, sans l» préocçupuUon 
(là l'uitiljl^ de la r^«cUo» ûb^efvH, soit pour rm4i- 



270 LA CHIMIE ET LA VIE 

vidu, soit pour l'espèce, exactement comme s'il 
s'agissait d'une réaction chimique. C'est à cette con- 
dition seulemeut qu'on arrive à dégager le détermi- 
nisme pbysico -chimique des phénomènes de la vie. 

Les lois de la mécanique chimique s'appliquenl 
aux phénomènes les plus variés. La loi d'action de$ 
masses régit les phénomènes diastasiques, et elle 
intemeot également dans les tropismes et le fonc- 
tionnement du cerveau. La loi de van't HofT et 
Arrhenius règle la vitesse du rythme cardiaque, 
celle de la respiration, de la reproduction, celle 
du développement et de la croissance, celle de 
la locomotion... Et n'est-il pas vraiment troublant et 
stimulant pour notre esprit de constater que la j 
sécrétion des glandes et le sommeil sont soumis ixa 
mêmes lois? 

L'analyse physico-chimique des phénomènes de la 
vie nous a conduit & établir un parallélisme j 
remarquable entre le domaine des formes et celui 
des mouvements. Les mêmes facteurs interviennent | 
dans le déterminisme des formes et dans le détermi- 
nisme des mouvements, agissent dans le même 
sens, et probablement par l'intermédiaire des 
~ëmes mécanismes. 1 

Nous avons cherché & montrer que la forme et le 
ouvement sont l'expression do chimisme interne. I 
est quelquefois frappant : une solution iodée pro- 
ique la transformation d'un têtard en Grenouille; 
lus l'influence d'un sel de magnésium un Puceron 
:quiert des ailes*, les substaocés chimiques extraite» 
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de la glande génitale règlent les manifestations 
essentielles, morphologiques et psychiques, de la 
sexualité ; un peu d'acide ajouté à Teau force cer- 
bins animaux aquatiques d'aller vers la lumière... 
D'autres fois, la démonstration est plus difficile, les 
facteurs en jeu sont bien complexes, les méca- 
nismes d'action bien obdcurs. 

Nous ne nous dissimulons pas les lacunes de cet 
ouvrage, ni ce qu'il y a encore d'hypothétique dans 
les Tues qui y sont exprimées. La biologie chimique 
est à ses débuts, et les résultats acquis sont encore 
^ien modestes. On cherche, on tâtonne... Mais les 
faits que noi|s avons cités font prévoir l'ampleur des 
moissons futures. 



FIN 
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